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CAPÍ TULO I  

GENERALIDADES  

1.1. INTRODUCCIÓN  

Toda infraestructura vial es susceptible de ser evaluada para saber que tan buen servicio 

está presentando y con el programa HDM-4 podremos saber qué servicio nos brindará 

cada año que pasa y cómo será el deterioro del mismo pavimento a lo largo de su vida útil. 

Las redes de víales son indispensables en todo país, puesto que fueron construidos como 

fundamento sólido para el desarrollo económico y social de la región.    

Las vidas de los caminos parecen estar sometidos a un ciclo de: construcción, 

mantenimiento insuficiente, degradación, destrucción, reconstrucción y así 

sucesivamente. La causa fundamental de este proceso, es económicamente alta, es la falta 

de una eficiente planificación. 

Con el surgimiento de nuevas ideas y el pasar de los años se creó la idea del HDM-4. Se 

han utilizado ampliamente distintas versiones de los modelos en diversos países que han 

sido fundamentales para justificar los cada vez mayores presupuestos de conservación y 

rehabilitación de las carreteras en muchos de ellos. 

Los modelos se utilizaron para investigar la viabilidad económica de proyectos en más de 

100 países y para optimizar los beneficios económicos de usuarios de carreteras bajo 

diferentes niveles de gastos, como tal proporcionan avanzadas herramientas de análisis de 

inversiones en caminos carreteros. 

Con el manejo del HDM-4 y el manejo de datos técnicos, manejo de datos económicos, y 

la modelación de deterioros y recomendaciones de acciones con sus respectivos costos e 

inversiones a lo largo de la vida útil del proyecto, se podrá analizar el pavimento de 

concreto de la ciudad de Yacuiba. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  

El aumento de tamaño y densidad de la población en zonas urbanas ha generado la 

necesidad de realizar una evaluación y un diagnóstico de pavimentos en la ciudad de 

Yacuiba, que refleje el estado en el que se encuentran los mismo para comenzar a elaborar 

un sistema de mantenimiento. 

En la ciudad de Yacuiba se presenta este problema, y se requiere resolverlo dando solución 

a las calles que se encuentran con mayor tráfico tanto vehicular como poblacional, ya que 

estas calles deben brindar un mejor servicio a los usuarios. 

El modelo HDM-4 abarca todas las necesidades puesto que no es solamente un programa 

de lectura para el manejo automático del cálculo, sino también es el modelo que contiene 

un conjunto muy extenso y consistente de datos empíricos sobre el tema. 

Abarca relaciones físicas y económicas derivadas de un extenso estudio sobre el deterioro 

de los caminos, el efecto del mantenimiento en los caminos y costos de operación de 

vehículos. 

La aplicación del HDM-4 nos facilita el cálculo del deterioro y los efectos del 

mantenimiento en caminos pavimentados o no pavimentados, para una serie de 

alternativas de mantenimiento, es por eso que se hará el estudio de los deterioros de las 

calles con pavimento de concreto en la ciudad de Yacuiba. 

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO  

 Situación de la problemática 

Las calles y avenidas de la ciudad de Yacuiba han sido construidas con pavimentos de 

concreto las cuales deben ser evaluadas por el crecimiento vehicular y de la población que 

han ido aumentando y han provocado algunos problemas en las calles y avenidas de 

algunas de estas es por eso que se aplica el programa HDM ï 4 para determinar si éstas 

aún son aceptables para el tránsito vehicular o si es que se debe hacer algún mantenimiento 

de las mismas en algún momento de su vida útil. 
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Una importante responsabilidad de las autoridades nacionales y provinciales es la de 

poseer pavimentos seguros y que brinden una buena calidad de servicio al usuario, pero 

generalmente la disponibilidad de recursos es inferior a la requerida para mantener esa red 

en un nivel ideal de servicio para los usuarios. 

Yacuiba requiere una vialidad de calidad segura, confortable y duradera. Para eso se debe 

hacer los mantenimientos requeridos y debemos conocer la vida útil de los pavimentos 

para brindar mejores vías a los usuarios. 

 Problema 

¿Aplicando el programa HDM-4 para estudiar los pavimentos de concretos de la ciudad 

de Yacuiba nos va a representar las condiciones de deterioro de los pavimentos a través 

de su vida útil? 

1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO  

 Objetivo general 

Aplicar el Programa HDM-4 para un análisis eficiente de la vida útil de los pavimentos 

de concreto urbanos de la ciudad de Yacuiba. 

 Objetivos específicos 

ü Ubicar las calles con mayor tráfico vehicular y peatonal. 

ü Obtener la información de las características de los pavimentos de concretos en estudio. 

ü Aplicar el programa HDM-4 a los pavimentos de concretos en estudio. 

ü Analizar los resultados de comportamiento del deterioro de los pavimentos. 

ü Establecer conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados obtenidos. 

1.5.  COMPONENTES 

 Métodos y técnicas empleadas 

Para las simulaciones y cálculos pertinentes, se utilizará el programa HDM-4 del Banco 

Mundial (Modelo de análisis de inversiones viales o Highway design and maintenance 
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standard model) que permite simular el proceso de deterioro de los pavimentos de 

concreto. 

1.5.1.1. Método inductivo   

De acuerdo a Ander-Egg, E. (1997, p. 97) ñes el razonamiento que, partiendo de casos 

particulares, se eleva a conocimientos generales. Este método permite la formación de 

hipótesis, investigación de leyes científicas y las demostraciones. La inducción puede ser 

completa o incompletaò.     

Es aquel método científico que obtiene conclusiones generales a partir de premisas 

particulares. 

El método inductivo cuando se emplea como instrumento de trabajo es un procedimiento 

en el que, comenzando por los datos, se acaba llegando a la teoría; se asciende de lo 

particular a lo general. La secuencia metodológica propuesta por los inductivistas es la 

siguiente: 

Observación y registro de los hechos. 

Análisis de lo observado. 

Establecimiento de definiciones claras de cada concepto obtenido. 

Clasificación de la información obtenida. 

Formulación de los enunciados universales inferidos del proceso de investigación que se 

ha realizado. 

El método inductivo puede distinguirse en cuatro pasos esenciales que son los siguientes: 

La observación de los hechos para su registro. 

La clasificación y el estudio de estos hechos. 

La derivación inductiva que parte de los hechos y permite llegar a una generalización-La 

contrastación. 

Aplicando el método inductivo a la aplicación del HDM-4 para el análisis de pavimentos 

de concreto urbanos de la ciudad de Yacuiba los pasos son los siguientes: 

http://www.monografias.com/trabajos6/elme/elme.shtml#induccion
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Hacer el reconocimiento del lugar y un registro y recopilación de datos de todas las calles 

que serán analizadas por el HDM-4 

Efectuar un análisis de todos los registros de datos, el paquete estructural, el clima y 

temperatura. 

Instaurar un análisis del tráfico además de hacer un estudio a los pavimentos de concreto 

urbanos en su creación inicial, además de hacer un estudio de las fallas que se presentan 

en los pavimentos de concreto de las calles que están siendo analizadas. 

Clasificar las calles para un mejor análisis para aplicar el programa HDM-4. 

Efectuar con todos los resultados relacionados con el programa HDM-4 un análisis de 

resultados de la durabilidad del pavimento en cada año que pasa, para tomar decisiones 

adecuadas a los usuarios y el buen uso de la vía. 

 Procedimiento de aplicación 

La aplicación del programa HDM-4 en los pavimentos de concreto en la ciudad de 

Yacuiba se aplica a todas las calles urbanas de la ciudad. La ubicación de estas calles se 

las seleccionará de acuerdo a su vida útil en servicio desde que fueron construidas. 

Para esto se hará una entrevista a los funcionarios públicos para que accedan a darnos la 

información adecuada de los pavimentos de concreto los cuales serán parte del estudio. 

Una vez que se tenga la información de las ubicaciones de los pavimentos que serán 

analizados, se hará una revisión bibliográfica en cuanto a los pavimentos de concreto y al 

programa HDM-4. 

Con toda la información requerida, se elegirá 30 calles que serán analizadas, realizando 

una inspección del estado actual de las calles; éstas serán aquellas que tengan cerca un 

tráfico vehicular recurrente o un uso de los usuarios muy concurrente. 

Sucesivamente se tendrá que hacer un aforo de los vehículos y el análisis del paquete 

estructural en su inicio. 
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Se ingresará al programa HDM-4 con todos los datos necesarios, se analizará el deterioro 

del pavimento con cada año que pasa y se podrá observar los resultados de las curvas de 

deterioro. 

Se examinará los resultados y se considerará la durabilidad del pavimento de cada calle 

con el programa del HDM-4. 

1.6.  ALCANCE  

Para realizar el presente trabajo se seguirá el siguiente procedimiento: 

Se analizarán las bases teóricas que tiene el programa HDM 4 para su aplicación en la 

evaluación de pavimentos de concreto, de manera que se pueda desarrollar un 

procedimiento adecuado para evaluar estos pavimentos y establecer las bases para las 

acciones y gestión a través del tiempo.   

Se hará una evaluación de las condiciones con las que funciona el pavimento de concreto 

tanto en tráfico como en sus propiedades del pavimento para optimizar el uso de la 

infraestructura vial. Se podrán planificar el tráfico que tendrá en el futuro, con el fin de 

tomar medidas necesarias para que los pavimentos tengan un comportamiento seguro 

tanto de personas como de los vehículos. 

También se obtendrán datos reales de la construcción y el diseño de las vías que serán 

analizadas para que se pueda introducir al programa y se pueda evaluar su deterioro.  

Se aplicará el programa del HDM 4 para evaluar las condiciones actuales y futuras de los 

pavimentos en el estudio de manera que se obtengan un conjunto de acciones a corto y 

largo plazo para mantener el pavimento en condiciones aceptables técnicamente para los 

usuarios. 

Con los resultados obtenidos en el programa HDM 4 se procederá a realizar un plan de 

gestión a través de los años de vida útil para los pavimentos de concreto estudiados. 
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2. CAPITULO II  

ASPECTOS GENERALES DEL PAVIMENTO DE CONCRETO  

2.1. PAVIMENTOS  

El pavimento es un elemento de vital importancia en la red de infraestructura vial urbana. 

En las vías urbanas los pavimentos no solamente sirven para el transporte de personas y 

bienes, sino que brindan un entorno físico y social en el cual el ciudadano desarrolla sus 

actividades cotidianas, influyendo de forma significativa en su calidad de vida. El primer 

pavimento urbano de concreto se construyó en la avenida principal de la ciudad de 

Bellefontaine en Ohio, Estados Unidos en 1891. Al iniciarse el siglo XX el pavimento de 

concreto era predominante a escala internacional, por facilitar la comunicación y los 

negocios. La intrincada geografía de Bolivia, impulsó un rápido desarrollo de la 

aeronáutica. Los primeros pavimentos de concreto corresponden a la construcción del 

aeropuerto de la ciudad de La Paz, concluyéndose su construcción en 1965 con 34 años 

de operación y en 1999 tuvo su primer mantenimiento. Desde 1974 hasta 1977 se concluye 

la autopista de La Paz ï El Alto y los primeros pavimentos de concreto urbanos fueron 

construidos en La Paz Sopocachi ï Miraflores. 

Un pavimento puede definirse como una estructura constituida por un conjunto de capas 

de materiales apropiados, cuyas funciones son:  

Proporcionar una superficie de rodamiento que permita el tránsito de vehículos en forma 

segura, rápida, cómoda y económica. 

Transmitir adecuadamente a las terracerías las cargas aplicadas por las llantas de los 

vehículos. 

 Ser estable ante las solicitaciones ambientales a que se verá sometido, de tal forma que 

se conserve en buen estado durante su vida útil. 

La Ingeniería de Pavimentos tiene por objetivo el proyecto, la construcción, el 

mantenimiento y la gerencia de pavimentos, de tal modo que las funciones sean 

desempañadas con el menor costo para la sociedad. Tratándose, esencialmente, de una 

actividad multidisciplinaria, donde están involucrados conceptos y técnicas de las 
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Ingenierías: geotécnica, de estructuras, de materiales, de transportes y de sistemas, y en 

vista de su importancia se debe estimar y efectuar el mantenimiento de pavimentos 

existentes. 

En un camino no pavimentado, las condiciones de funcionamiento son precarias, lo que 

genera limitaciones en las velocidades y las cargas de los vehículos, también se elevan los 

costos operacionales (mantenimiento y combustible). La utilización de un camino de tierra 

depende de las condiciones climáticas y de un drenaje satisfactorio. En un camino con 

revestimiento primario (cascajo o un suelo pedregoso arenoso), las condiciones climáticas 

pueden ser menos importantes, pero si un drenaje eficaz.  

Un pavimento difícilmente sufre una ruptura catastrófica a menos que exista un error en 

el proyecto geotécnico en casos como los de pavimentos asentados en terraplenes sobre 

suelos expansivos. Esa degradación se da, usualmente, de forma continua a lo largo del 

tiempo, desde la abertura al tráfico por medio de mecanismos complejos y que no están 

íntegramente relacionados, donde gradualmente se van acumulando deformaciones 

plásticas y siendo formadas a través de las capas (asfálticas o cementadas), provenientes 

de una combinación entre la acción de las cargas del tráfico y los efectos de la intemperie 

(variaciones de temperatura y humedad a lo largo del tiempo). Además, la condición de 

ñrupturaò de un pavimento es, hasta cierto punto, indefinida y subjetiva, existiendo 

divergencias entre los técnicos y administradores en cuanto al mejor momento para 

restaurar un pavimento que presenta un cierto nivel de deterioro estructural y/o funcional. 
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Tabla 2.1 Beneficios de los pavimentos de concreto.  

Beneficios Concreto 

Seguridad 

vial 

Reduce el salpiqueo de agua superficial (nose ahuella, no se empoza). 

Mejor adherencia superficial: textura rugosa para mejor adherencia 

entre pavimento y neumáticos 

Mayor visibilidad:  * 3 veces más reflejante que el asfalto. 

                               * Ahorro en costos de iluminación en vías 

                                  urbanas hasta un 30% de energía. 

Planicidad superficial: Conserva textura superficial por más tiempo. 

  Ahorro de combustible en camiones puede ir de 0,8 % a 6,9 % en  

  Comparación al asfalto. 

Cuidado del Se reduce las emisiones de dióxido de carbono y otras. 

medio Requiere de 3 a 5 veces energia en su construcción, mantenimiento y 

ambiente rehabilitación. 

  Es 100 % reciclable. 

  Reduce el efecto de calor urbano, por su color y propiedad reflectora. 

Fuente: Asociación Canadiense del Concreto Premezclado 

 

2.2.  ANÁLISIS DE PAVIMENTOS  

En la actualidad, la mayoría de los pavimentos importantes del país están constituidas por 

un sistema de pavimento rígido con juntas o Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP). 

Los pavimentos pueden ser definidos como estructuras en capas, las cuáles son diseñadas 

para disipar la energía producida por las cargas de los vehículos, personas o medios de 

transporte; sin que ésta rebase la capacidad de carga del terreno natural. 

Con la edad del pavimento, su condición gradualmente se deteriora hasta un punto donde 

es necesario algún tipo de tratamiento de rehabilitación. Así, el periodo de desempeño es 

aquel periodo que se encuentra entre la construcción o rehabilitación del pavimento y el 

momento en que éste alcanza un grado de serviciabilidad mínimo. El periodo de 

desempeño también puede denominarse como periodo de diseño. La selección del periodo 

dependerá de la clasificación funcional del pavimento, el tipo y nivel de mantenimiento 

aplicado, los fondos disponibles para la construcción inicial, ciclos de costo de vida, y 

otras consideraciones ingenieriles. Para el periodo de desempeño, el diseñador debe 

seleccionar los límites mínimos y máximos, los cuales vienen dados por la experiencia de 

la agencia de transportes y sus políticas. Debe tenerse claro que el periodo de desempeño 
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máximo, es una cantidad práctica máxima del tiempo que el usuario puede esperar de una 

etapa dada. Es decir, si la experiencia indica que las áreas de pavimentos originalmente 

diseñados para al menos 20 años, requerirán algún tipo de rehabilitación dentro de los 

primeros 15 años posteriores a la construcción, será este periodo de 15 años el que 

corresponderá al periodo de desempeño máximo para ese pavimento. 

 Tipos de pavimentos  

Hoy en día los pavimentos pueden clasificarse de dos formas: 

a) De acuerdo al material que compone su capa de rodadura. 

b) Según la forma en que la estructura de éstos atiende y transmite las cargas aplicadas 

sobre su superficie. 

A) Según el material que compone su capa de rodadura los pavimentos pueden ser: 

Pavimentos de tierra. 

Pavimentos de piedra. 

Pavimentos de adoquines. 

Pavimentos de concreto hidráulico. 

Pavimentos de concreto asfáltico. 
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Figura 2.1 Pavimento de tierra 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 

 

Figura 2.2 Pavimento de piedra 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 
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Figura 2.3 Pavimento de adoquines. 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 

 

 

 

Figura 2.4 Pavimento de concreto hidráulico. 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 
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Figura 2.5 Pavimento de concreto asfáltico. 

 

Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 

 

B) Según la forma: Los pavimentos flexibles y los pavimentos rígidos, pero además 

aparece otro tipo de pavimento llamado semirígido, que no es más que un pavimento a 

cuya base se le ha aumentado su rigidez por efecto de la adición de asfalto o cemento.  

Pavimentos flexibles.  

Convencionales de base granular, base asfáltica. o pavimentos full-depth.  

Figura 2.6 Sección transversal pavimento flexible 

                                                      
Fuente: (Cámara de comercio del cemento, 2014) 

Pavimentos con tratamiento superficial (pueden ser rígidos y semirrígidos también).  

Pavimentos rígidos.  

Pavimentos semirrígidos. 
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Figura 2.7 Sección transversal pavimento rígido 

 
Fuente. (Cámara de comercio del cemento, 2014) 

 

2.2.1.1.  Pavimento con tratamiento superficial  

Los tratamientos superficiales dobles o triples pueden ser utilizados como capas de 

revestimiento en carreteras de tráfico leve a medio. Se construyen mediante la aplicación 

de capas de ligantes bituminosos sobre las cuales se conforman capas de materiales 

pétreos compactados cuya granulometría debe ser rigurosamente controlada para 

satisfacer las exigencias de las especificaciones técnicas adoptadas en el proyecto.  

El deterioro del revestimiento se produce principalmente por la fisuración debida a la 

fatiga y/o al desgaste. Los tratamientos superficiales simples que deben ser utilizados 

apenas para accesos donde el tráfico de proyecto es del orden del 1% del tráfico de 

proyecto de las fajas de rodadura, o para la protección provisoria de bases granulares hasta 

que el revestimiento definitivo sea construido. 

2.2.1.2. Pavimentos flexibles  

Son aquellos que tienen un revestimiento asfáltico sobre una capa base granular. La 

distribución de tensiones y deformaciones generadas en la estructura por las cargas de 

rueda del tráfico, se da de tal forma que las capas de revestimiento y base absorben las 

tensiones verticales de compresión del suelo de fundación por medio de la absorción de 

tensiones cizallantes. En este proceso ocurren tensiones de deformación y tracción en la 

fibra inferior del revestimiento asfáltico que provocará su fisuración por fatiga por la 

repetición de las cargas de tráfico. Al mismo tiempo la repetición de las tensiones y 

deformaciones verticales de compresión que actúan en todas las capas del pavimento 
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producirán la formación de hundimientos en la trilla de rueda, cuando el tráfico tiende a 

ser canalizado y la ondulación longitudinal de la superficie cuando la heterogeneidad del 

pavimento es significativa. 

 

Figura 2.8 Sección transversal de deformaciones de un pavimento flexible 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 

 

2.2.1.3. Pavimentos rígidos  

Son aquellos en los que la losa de concreto de cemento Portland (C.C.P.) es el principal 

componente estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por medio de su 

elevada resistencia a la flexión, cuando se generan tensiones y deformaciones de tracción 

debajo de la losa se produce su fisuración por fatiga, después de un cierto número de 

repeticiones de carga. La capa inmediatamente inferior a las losas de C.C.P. es 

denominada sub base. Por esta razón, puede ser constituida por materiales cuya capacidad 

de soporte es inferior a la requerida por los materiales de la capa base de los pavimentos 

flexibles.  
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Figura 2.9 Sección transversal de deformaciones de un pavimento rígido 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 

 

2.2.1.4. Pavimentos semirígidos  

En términos amplios, un pavimento semirígido o compuesto es aquel en el que se 

combinan tipos de pavimentos diferentes, es decir, pavimentos ñflexiblesò y pavimentos 

ñr²gidosò, normalmente la capa r²gida est§ por debajo y la capa flexible por encima. Es 

usual que un pavimento compuesto comprenda una capa de base de concreto o tratada con 

cemento Portland junto con una superficie de rodadura de concreto asfáltico.  

La estabilidad de suelos por medio de ligantes hidráulicos (cemento Portland) permite que 

se obtengan materiales con capacidad de soporte suficiente para construir capas para base 

en pavimentos sujetos a cargas pesadas como ser camiones o aeronaves. 

2.3. PAVIMENTO DE CONCRETO  

 Los pavimentos de concreto reciben el apelativo de ñr²gidosò debido a la naturaleza de la 

losa de concreto que los constituye. Debido a su naturaleza rígida, la losa absorbe casi la 

totalidad de los esfuerzos producidos por las repeticiones de las cargas de tránsito, 

proyectando en menor intensidad los esfuerzos a las capas inferiores y finalmente a la 

subrasante. 
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Existen diferentes tipos de pavimentos de concreto: 

Pavimentos de concreto simple con juntas 

Pavimentos de concreto reforzado con juntas 

Pavimentos de concreto continuamente reforzados 

Los pavimentos de concreto con juntas son los que mejor se aplican a la realidad nacional 

debido a su buen desempeño y a los periodos de diseño que usualmente se emplean. 

 

Figura 2.10 Pavimento de concreto sin dovelas o barras de transferencia (JPCP) 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 

 

 

Figura 2.11 Pavimento de concreto con dovelas o barras de transferencia (JPCP) 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 
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Figura 2.12 Pavimento de concreto con refuerzo discontinuo distribuido sin función 

estructural (JRCP) 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 

 

 

Figura 2.13 Pavimento de concreto con refuerzo continuo sin función estructural (CRCP) 

 
Fuente: Metodología para la calibración de los modelos de deterioro de pavimentos. 

 

2.4. TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO  

La superficie de rodamiento de un pavimento de concreto es proporcionada por losas de 

hormigón hidráulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehículos hacia las capas 

inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes que trabajan en 

conjunto con la que recibe directamente las cargas. Por su rigidez, distribuyen las cargas 

verticales sobre un área grande y con presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losa y 

juntas sin pasa juntas, las deflexiones o deformaciones elásticas son casi inapreciables. 

Este tipo de pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin 
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que se presente la falla estructural. Este punto de vista es el que influye en los sistemas de 

cálculos de pavimentos de concreto, sistemas que combinan el espesor y la resistencia de 

hormigón de las losas, para una carga y suelos dados. Aunque en teoría las losas de 

hormigón hidráulico pueden colocarse de forma directa sobre la subrasante, es necesario 

construir una capa de subbase para evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie 

de rodamiento al pasar los vehículos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de orilla 

en la losa. La sección transversal de un pavimento rígido está constituida por la losa de 

hormigón hidráulico y la subbase que se construye sobre la capa subrasante. 

Existen 5 tipos de pavimentos de concreto: 

Hormigón simple 

Hormigón simple con barras de transferencia de carga. 

Hormigón reforzado y con refuerzo continuo. 

Hormigón presforzado. 

Hormigón fibroso. 

a. Pavimentos de hormigón simple 

Se construyen sin acero de refuerzo y sin barras de transferencia de cargas en las juntas. 

Dicha transferencia se logra a través de la trabazón entre los agregados de las dos caras 

agrietadas de las losas contiguas, formadas por el aserrado o corte de la junta. Para que la 

transferencia de carga sea efectiva, es preciso tener losas cortas. Este tipo de pavimento 

se recomienda generalmente para casos en que el volumen de tránsito es de tipo mediano 

o bajo. 

b. Pavimentos de hormigón simple con barras de transferencia de carga 

Se construyen sin acero de refuerzo; sin embargo, en ellos se disponen de barras lisas en 

cada junta de contracción, las cuales actúan como dispositivos de transferencia de cargas, 

requiriéndose también que las losas sean cortas para controlar el agrietamiento. 
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c. Pavimentos reforzados  

Contienen acero de refuerzo y pasa juntas en las juntas de contracción. Estos pavimentos 

se construyen con separaciones entre juntas superiores a las utilizadas en pavimentos 

convencionales. Debido a ello es posible que entre las juntas se produzcan una o más 

fisuras transversales, las cuales se mantienen prácticamente cerradas a causa del acero de 

refuerzo, lográndose una excelente transferencia de carga a través de ellas.  

d. Pavimentos con refuerzo continuo  

Por su parte, se construyen sin juntas de contracción. Debido a su continuo contenido de 

acero en dirección longitudinal, estos pavimentos desarrollan fisuras transversales a 

intervalos muy cortos. Sin embargo, por la presencia de refuerzo, se desarrolla una gran 

transferencia de carga en las caras de las fisuras. Normalmente un espaciamiento de juntas 

que no exceda los 4,50 m tiene un buen comportamiento en pavimentos de hormigón 

simple, así como uno no mayor a 6m en pavimentos con pasa juntas, ni superior a 12 m 

en pavimentos reforzados. Espaciamientos mayores a estos, han sido empleados con 

alguna frecuencia, pero han generado deterioros, tanto en las juntas, como en las fisuras 

transversales intermedias. 

e. Los pavimentos con hormigón presforzado  

Están constituidos a base de losas que han sido previamente esforzadas y de esta manera 

no contienen juntas de construcción. Se han ensayado varios sistemas de presfuerzo y 

postensado con el fin de llegar a soluciones de pavimentos de espesor reducido, gran 

elasticidad y capacidad de soporte y reducción de juntas. Gracias al sistema de presfuerzo 

se han podido construir losas de más de 120 m de longitud, con una reducción del 50 % 

del espesor de la losa. Sin embargo, pese a los esfuerzos para desarrollar esta técnica, en 

carreteras se han producido más dificultades que ventajas. Ha tenido en cambia más 

aplicación en aeropuertos en los cuales han habido casos de un comportamiento excelente, 

tanto en pistas como en plataformas. 
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f. Pavimentos de hormigón fibroso  

En este tipo de losas el armado consiste en fibras de acero, de productos plásticos o de 

fibra de vidrio, distribuidos aleatoriamente gracias a lo cual se obtienen ventajas tales 

como el aumento de la resistencia a la tensión y a la fatiga, fisuración controlada, 

resistencia al impacto, durabilidad, etc. con una dosificación de unos 40 kg/m3 de 

hormigón, es posible reducir el espesor de la losa en 30 % y aumentar el espaciamiento 

entre juntas por lo que puede resultar atractivo su uso en ciertos casos a pesar de su costo. 

2.5.  ELEMENTOS DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO  

La estructura de un pavimento se halla formada por diferentes capas las cuales son: la sub 

-rasante, sub-base, base, capa de rodamiento y sello; Sin embargo, es necesario aclarar 

que no siempre se encontrarán todas las capas que se detallan. En tales casos, la ausencia 

de una o varias de ellas dependerá de factores como la capacidad de soporte del terreno 

de fundación, la clase de material a utilizarse, el tipo de pavimento, intensidad de tránsito, 

carga de diseño, etc. 

 

Figura 2.14 Elementos de un pavimento de concreto 

 
Fuente: American Concrete Pavement Association (ACPA) 
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 Suelo subrasante  

Es el suelo que sirve de fundación para todo el paquete estructural, se define como el suelo 

preparado y compactado para soportar la estructura del pavimento; es decir, que es el 

terreno de cimentación del mismo. Puede ser también el suelo natural, pero si éste es 

deficiente se debe seleccionar un material con mejores propiedades. Existen dos 

condiciones básicas que debe cumplir el suelo de soporte, y son: 

Debe mantener el mayor valor posible de soporte, ya que entre más fuerte se considere 

ésta superficie menor será el costo de las capas superiores.  

El movimiento diferencial vertical debe ser mínimo, de ésta forma las ondulaciones en la 

superficie serán menores y el rodamiento vehicular será más suave. 

El soporte que la subrasante presta al pavimento se expresa con el valor del módulo de 

reacci·n ñkò de la subrasante y puede ser determinado mediante ensayos de carga en el 

terreno o por correlación con valores de soportes establecidos mediante otros ensayos. 

Para el diseño de pavimentos suelen usarse los siguientes valores del módulo k de la 

subrasante: 

 

Tabla 2.2: Valores para k de la subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fiuba apuntes de pavimentos 

 

Cuando es necesaria una subbase se construye casi siempre con materiales tratados con 

cemento; en este caso pueden adoptarse los valores de k que se expresan a continuación: 

 

 

K (kg/cm3) Tipo de suelo Comportamiento 

2,8 Limo y arcilla Satisfactorio 

5,5 Arenoso Bueno 

8,3 Grava 

arenosa 

excelente 
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Tabla 2.3: Valores para k de la subrasante para espesores de sub base 

Espesor de la subbase 

en cm. (subrasante con 

k=2,8 kg/cm3) 

Valor k para el diseño 

(kg/cm3) 

10 8,4 

12,5 11,2 

15 14 

Fuente: Fiuba apuntes de pavimentos 

 

En caso de construirse subbase granulares no cementadas se aconsejan los siguientes 

valores de k: 

Tabla 2.4: Valores para k de la subbase granulares no cementadas 

Espesor de la subbase 

en cm. (subrasante con 

k=2,8 kg/cm3) 

Valor k para el diseño 

(kg/cm3) 

10 3,6 

                15 3,9 

22,5 4,4 

                30 5,3 

Fuente: Fiuba apuntes de pavimentos 

 

 Sub base  

Es una capa de materiales pétreos de buena graduación construida sobre la sub -rasante 

Este elemento subyace a la capa base cuando ésta es necesaria, como en el caso de los 

pavimentos flexibles. En el caso de los pavimentos rígidos, en ocasiones resulta 

conveniente colocar una sub-base cuando las especificaciones son más exigentes. Las 

funciones que ésta capa debe cumplir son:  

Atenuar o suavizar aquellas deformaciones perjudiciales para la sub -rasante como por 

ejemplo, los cambios volumétricos producidos por cambios de humedad, evitando que se 

reflejen en la superficie del pavimento. 

Lograr espesores menores de la capa base para pavimentos flexibles.                                   

Servir de drenaje al pavimento, esto quiere decir que debe ser capaz de desalojar el agua 

que se infiltra en la capa de rodadura.   

Transmitir los esfuerzos a la capa sub-rasante en forma adecuada. 
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Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa que, por estar bajo la base, queda 

sujeta a esfuerzos menores y requiere de especificaciones menos rígidas. 

Una sub base apropiada en todas las carreteras de tráfico pesado. En una capa de material 

granular que cumpla con el CBR requerido. 

Los materiales están compuestos por gravas, mezclas de arena, limo, gravas, etc. el 

material empleado deberá cumplir con lo siguiente: 

Tabla 2.5 Agregado grueso para sub base 

Tamiz  % que pasa 

1 ½  ̈ 100 

϶ ¨ 72-100 

3/8 ¨ 50 -  84 

N° 4 37 - 70 

N° 20 16 - 45 

N° 60 9 - 35 

N° 200 5 - 25 

Fuente: Fiuba apuntes de pavimento 

Adicionalmente el material deberá cumplir con lo que se indica a continuación 

Límite líquido 

Índice de plasticidad 

Desgaste de los ángeles 

Contracción lineal 

Equivalente de arena 

CBR 

Menos de 500 veh. pesados por día 

Más de 500 veh. pesados por día 

25 % max. 

6 %   max. 

40 % max. 

4 %   max. 

25 % min. 

 

50 % min. 

60  min. 
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 Base 

Constituye la capa intermedia entre la capa de rodamiento y la sub-base. Generalmente se 

usa en los pavimentos flexibles y se compone de materiales pétreos con buena distribución 

granulométrica. Entre sus funciones tenemos: 

Drenar el agua que se filtra a través de las carpetas y hombros.  

Resistir los cambios de temperatura, humedad y la desintegración por abrasión producida 

por el tránsito.  

Reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten a las capas inferiores.  

Proveer suficiente resistencia para recibir la carga de la superficie arriba de ella, y 

transmitirla a un nivel de esfuerzo adecuado a la capa siguiente, que puede ser una subbase 

o una sub-rasante.  

Función económica, permite reducir el espesor de la carpeta asfáltica, que es la más 

costosa. 

Las bases se pueden clasificar en dos tipos: 

Base granular: los materiales empleados pueden ser grava o piedra triturada, suelo y arena; 

la estabilidad del material depende de su fricción interna y de su cohesión. Una base 

granular es un conjunto de agregados mezclados entre sí, en donde una alta fricción interna 

se consigue con agregados bien graduados, de forma irregular y con una pequeña cantidad 

de finos limo ï arenosos.  

Base estabilizada: suelo con cemento Portland, cal o asfalto. Se recurre a ella por motivos 

de tipo económico, en los casos en que resulta más favorable recurrir al mejoramiento del 

suelo existente en el lugar, sin tener que transportar otros materiales desde grandes 

distancias. Como ejemplo de este tipo de bases podemos mencionar: grava-emulsión, 

suelo-emulsión, suelo-cemento, etc. 

 Capa de rodamiento 

 Formada por una o varias capas que se colocan sobre la base, dichas capas consisten en 

materiales granulares con o sin liga, y por lo general son de concreto asfáltico o hidráulico. 
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Este es el elemento del pavimento sobre el cual circulan directamente los vehículos y 

peatones.  

 

Tabla 2.6 MR recomendado por tipo de vía 

Tipo de vía 

MR 

recomendado 

(Kg/cm2) 

Autopistas 48 

Urbanas principales 45 

Urbanas secundarias 42 

 
Fuente: Duravía concretando caminos-UNICON 

 

Las funciones que esta capa debe cumplir son: 

Recibir y absorber en primera instancia el peso de los vehículos que circulan sobre la vía. 

Minimizar sensiblemente los esfuerzos que se transmiten hacia la terracería. 

Si la rodadura posee un espesor mayor o igual a cinco centímetros, se considera que trabaja 

junto al resto de capas para soportar las cargas y distribuir los esfuerzos. 

 Proveer una superficie estable para el tránsito, uniforme, prácticamente impermeable, con 

una textura y color convenientes y que a la vez sea capaz de resistir los efectos abrasivos 

del tráfico. 

 Las juntas 

Por la naturaleza misma del concreto es necesario controlar la fisuración y permitir el 

movimiento relativo entre paños adyacentes mediante el empleo de juntas. 

Las juntas son cortes longitudinales y transversales que tienen el rol de inducir fisuras por 

contracción del concreto, aislar el movimiento de los paños de elementos ajenos al 

pavimento, como buzones, por ejemplo, y ser incluso parte del procedimiento constructivo 

del pavimento. 
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2.5.5.1. Juntas longitudinales 

Se instalan para controlar el agrietamiento longitudinal, espaciándolas a intervalos de 2,5 

a 4,0 m, coincidiendo generalmente con las líneas divisorias de trochas de tránsito. No es 

aconsejable superar el intervalo de 4,0 m a menos que la experiencia local indique que en 

el pavimento con esas condiciones se ha observado un comportamiento satisfactorio. 

La profundidad de la ranura superior de estas juntas no debe ser inferior al cuarto del 

espesor del pavimento. Estas juntas llevan normalmente barras de unión que impiden la 

separación de sus bordes. Para más de cuatro trochas es conveniente intercalar una junta 

longitudinal machihembrada o ensamblada con bordes libres. 

2.5.5.2. Juntas transversales 

Estas juntas denominadas de contracción, controlan el agrietamiento transversal al 

disminuir: 

Las tensiones de tracción que se originan cuando la losa se contrae 

Las tensiones que causa el alabeo producido por diferenciales de temperatura    y de 

contenido de humedad en el espesor de la losa. 

Cualquiera fuere el procedimiento constructivo de las juntas, la profundidad de la ranura 

debe ser por lo menos igual al cuarto del espesor de la losa. 

Una separación adecuada entre juntas que controle el agrietamiento eliminará la necesidad 

del uso de armadura distribuida en la losa. 

La mejor guía con respecto a la separación entre juntas transversales, es la experiencia 

local sobre el comportamiento de pavimentos en servicio. Si no se cuenta con esta 

experiencia, pueden seguirse las siguientes indicaciones con razonable seguridad de 

obtener un satisfactorio control del agrietamiento. 
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Tabla 2.7 Separación entre juntas transversales 

 

Tipo de agregado grueso 

Máxima separación entre 

juntas transversales (m) 

Granítico partido 

Calcáreo partido 

Grava calcárea 

 

6,0 

Grava silícea 

Grava menor de 20mm (3/4∂) 

escoria 

 

4,5 

Fuente: Fiuba apuntes de pavimentos 

 

La necesidad de colocar en las juntas transversales elementos para la transferencia de 

cargas (pasadores), depende de las condiciones de la subrasante y del tránsito que llevará 

el pavimento. Los pasadores no son necesarios en calles residenciales o de tránsito liviano, 

pero deben colocarse en calles que soporten el tránsito diario, de más de 60 a 90 camiones 

pesados (200 a 300 ejes pesados) por día, a menos que el pavimento asiente sobre una 

sólida subbase de material tratado con cemento. 

2.5.5.3. Juntas de expansión 

Su objeto es disminuir las tensiones de compresión, proveyendo un espacio entre losas, 

que permita el movimiento del pavimento cuando se expande. 

Cuando las juntas de contracción están adecuadamente separadas, la necesidad de las 

juntas de expansión depende, en gran medida de la temperatura ambiente predominante 

durante la construcción y de las características de expansión del agregado grueso 

empleado. 

Los estudios teóricos, el comportamiento de pavimentos en servicio y los resultados de 

tramos experimentales, muestran que con excepción de su colocación frente a estructuras 

existentes y en intersecciones irregulares, las juntas de expansión no son necesarias en los 

pavimentos de hormigón si: 

Los agregados empleados tienen características normales de expansión 

La construcción tiene lugar con temperaturas normales 
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Las juntas de contracción se ubican a intervalos que controlen el agrietamiento transversal 

Las juntas de contracción se mantienen perfectamente selladas para impedir la infiltración 

de materiales incompresibles. 

El pavimento se construye en invierno con bajas temperaturas, o si los agregados 

empleados son anormalmente expansivos, se colocarán juntas de expansión a distancias 

de 240 m. En condiciones normales, salvo las excepciones citadas anteriormente, debe 

prescindirse del uso de las juntas de expansión. 

 Mecanismo de transferencia de carga y confinamiento 

Dependiendo del tipo de solicitaciones de carga de tránsito y del diseño geométrico de la 

vía, el pavimento contará con mecanismos de transferencia de cargas entre paños 

adyacentes y confinamiento lateral. 

Transferencia de carga 

Se puede dar mediante la trabazón de los agregados o mediante el empleo de pasadores 

en las juntas de contracción transversal. Los pasadores son barras de acero lisas con bordes 

redondeados que se colocan en el plano perpendicular al corte de la junta transversal. 

Deben estar centrados y permitir el movimiento de los paños adyacentes. No deben 

restringir su movimiento. 
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Tabla 2.8 Características de los pasadores con relación al espesor de la losa. 

Espesor del concreto 

Barras pasajuntas 

Diametro Longitud Separacion 

mm cm cm 

13 15 19 41 30 

15 20 25 40 30 

20 30 32 45 30 

30 43 38 50 35 

43 50 45 55 45 

Fuente: Duravía concretando caminos-UNICON 

Confinamiento lateral 

El confinamiento lateral es importante ya que controla las tensiones por flexión, así como 

las deflexiones en las losas. Las bermas son una forma de confinamiento que pueden ser: 

de concreto, como una extensión del pavimento o independientes vinculadas o no 

vinculadas de asfalto o de material granular. Adicionalmente un mecanismo que aporta al 

confinamiento lateral es el empleo de barras de amarre. 

Las barras de amarre son de acero corrugado que controlan el movimiento lateral de los 

carriles. Se colocan perpendiculares a la junta longitudinal, siendo por lo general de:  

3/8,1/2 o 5/8 de pulgada de diámetro; con longitudes que varían desde 50 cm hasta 100 

cm; y que están espaciadas entre 50 y 100 cm. 

 Texturizado (micro y macro) 

El objetivo de texturizar la superficie del concreto es entregarle al pavimento las 

cualidades necesarias que logren el contacto neumático ï carpeta de rodadura que 

permitan el tránsito de los vehículos en condiciones seguras. 

El micro texturizado es el que se logra aplicando una llana húmeda sobre la superficie del 

pavimento. 

El macro texturizado se logra mediante herramientas mecánicas como peines con cerdas 

metálicas o aparatos más sofisticados que pueden ser incorporados en el tren de 

pavimentado. 
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Figura 2.15 Micro t exturizado 

 
Fuente: Duravía concretando caminos-UNICON 

 

 

 
Figura 2.16 Macro texturizado 

 
Fuente: Duravía concretando caminos-UNICON 
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 Materiales necesarios para la elaboración de una estructura de pavimento de 

concreto. 

2.5.8.1. Cemento 

El cemento a utilizar para la elaboración del concreto será preferentemente Portland, de 

marca aprobada oficialmente, el cual deberá cumplir lo especificado en las normas NMX 

- C-414 - 1999 - ONNCCE. Si los documentos del proyecto o una especificación particular 

no señalan algo diferente, se emplearán los denominados CPO (Cemento Portland 

Ordinario) y CPP (Cemento Portland Puzolánico) dependiendo del caso y con sub - 

clasificaciones 30R, 40 y 40R. Estos cementos corresponden principalmente a los que 

anteriormente se denominaban como Tipo I y Tipo IP. 

Es importante que se cumplan respectivamente con los requisitos físicos y químicos que 

se señalan en las cláusulas 4.01.02.004-B y 4.01.02.004-C de las Normas de Calidad de 

los Materiales de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. El cemento en sacos se 

deberá almacenar en sitios secos y aislados del suelo, en acopios de no más de siete metros 

(7 m) de altura. Si el cemento se suministra a granel, se deberá almacenar en sitios aislados 

de la humedad. La capacidad mínima de almacenamiento deberá ser la suficiente para el 

consumo de un día ó una jornada de producción normal. Todo cemento que tenga más de 

dos (2) meses de almacenamiento en sacos o tres (3) en silos, deberá ser examinado por 

el supervisor del proyecto, para verificar si aún es susceptible de utilización. 

2.5.8.2. Agua 

El agua que se emplee en la fabricación del concreto deberá cumplir con la norma NMX-

C122, debe ser potable y, por lo tanto, estar libre de materiales perjudiciales tales como 

aceites, grasas, materia orgánica, etc. En general, se considera adecuada el agua que sea 

apta para el consumo humano. Así mismo, no deberá contener cantidades mayores de las 

sustancias químicas que las que se indican en la siguiente tabla, en partes por millón: 
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Tabla 2.9 Especificaciones- materiales- sustancias perjudiciales en el agua 

Sustancias perjudiciales 
Ppm 
máximo 

Sulfatos (convertidos a Na2SO4 1,0 

Cloruros (convertidos a NaCl) 1,0 

Materia orgánica (óxido 
consumido 50,0 

en medio ácido) 

Turbiedad y/o lignito 1,5 

Fuente: CEMEX 

 

El pH, medido según norma ASTM D -1293, no podrá ser inferior a cinco (5). 

El contenido de sulfatos, expresado como SO4, no podrá ser mayor de un gramo por litro 

(1g/l). Su determinación se hará de acuerdo con la norma ASTM D-516. 

Su contenido de ión cloro, determinado según norma ASTM D-512, no podrá exceder de 

seis gramos por litro (6 g/l). 

2.5.8.3. Materiales pétreos 

 Estos materiales se sujetarán al tratamiento o tratamientos necesarios para cumplir con 

los requisitos de calidad que se indican en cada caso, debiendo el contratista prever las 

características en el almacén y los tratamientos necesarios para su ulterior utilización. El 

manejo y/o almacenamiento subsecuente de los agregados, deberá hacerse de tal manera 

que se eviten segregaciones o contaminaciones con substancias u otros materiales 

perjudiciales y de que se mantenga una condición de humedad uniforme, antes de ser 

utilizados en la mezcla. 

Grava  

El agregado grueso será grava triturada totalmente con tamaño máximo de treinta y ocho 

(38) milímetros, resistencia superior a la resistencia de la concreta señalada en el proyecto, 

y con la secuencia granulométrica que se indica a continuación: 
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Tabla 2.10 Especificaciones- materiales-granulares de la grava 

Malla % Que pasa 

2  ̈ 50 mm 100 

1 1/2  ̈ 37,5 mm 95-100 

3/4  ̈ 19 mm 37-70 

3/8  ̈ 9,5 mm 10-30 

N° 4 4,75 mm 0-5 

 Fuente: CEMEX 

 

El contenido de sustancias perjudiciales en el agregado grueso no deberá exceder los 

porcentajes máximos que se indican en la siguiente tabla 

 

Tabla 2.11 Especificaciones- materiales- sustancias perjudiciales en grava 

 

Sustancias perjudiciales % 

Partículas deleznables 0,25 

Partículas suaves 5,0 

Pedernal como impureza 1,0 

carbón mineral y/o lignito 1,0 

 
Fuente: CEMEX 

 

El agregado grueso, además, deberá cumplir con los siguientes requisitos de calidad: 

Desgaste ñLos Ćngelesò 40 % máximo 

Intemperismo Acelerado 12 % máximo (utilizando sulfato de sodio) 

Cuando la muestra esté constituida por material heterogéneo y se tengan dudas de su 

calidad, el especificador podrá ordenar se efectúen pruebas de desgaste de los Ángeles, 

separando el material sano del material alterado o de diferente origen, así como pruebas 

en la muestra constituida por ambos materiales, en la que estén representados en la misma 

proporción en que se encuentren en los almacenamientos de agregados ya tratados o en 
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donde vayan a ser utilizados. En ninguno de los casos mencionados se deberán obtener 

desgastes mayores del cuarenta por ciento (40%). 

En caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado grueso a juicio del 

supervisor se llevará a cabo la determinación de la pérdida por intemperismo acelerado, 

la cual no deberá ser mayor al doce por ciento (12%), en el entendido que el cumplimiento 

de esta característica no excluye las mencionadas anteriormente. 

Arena: el agregado fino o arena deberá tener un tamaño máximo de nueve puntos 

cincuenta y un milímetros (9.51 mm) con la secuencia granulométrica que se indica a 

continuación: 

Tabla 2.12 Especificaciones- materiales-granulometría de la arena 

Malla 

% Que 

pasa 

 3/8 9,50 mm 100 

N° 4 4,75 mm 95-100 

N° 8 2,36 mm 80-100 

N° 16 1,18 mm 50-85 

N° 30 600 µm 25-60 

N° 50 300 µm 10-30 

N° 100 150 µm 2-10 

N° 200 75 µm 4 máximo 
Fuente: CEMEX 

La arena deberá estar dentro de la zona que establece esta tabla excepto en los siguientes 

casos: 

Cuando se tengan antecedentes de comportamientos aceptables, en el concreto elaborado 

con ellos, o bien, que los resultados de las pruebas realizados a estos concretos sean 

satisfactorios; en este caso, los agregados se pueden usar siempre que se haga el ajuste 

apropiado al proporcionamiento del concreto, para compensar las deficiencias en la 

granulometría. 

El porcentaje de material que pasa la malla N° 200 esta modificado según los límites de 

consistencia lo cual se indica en la siguiente Tabla 2.13: 
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Tabla 2.13 Especificaciones- materiales-  ajustes granulometría 

Límite  Índice  

Material máximo permisible en masa que 

pasa 

líquido Plástico por la criba 0,075 (N° 200), en porcentaje. 

Hasta 25 Hasta 5 18 

Hasta 25 5-10 16 

Hasta 25 10-15 6 

Hasta 25 15-20 4 

Hasta 25 20-25 1 

25-35 Hasta 5 16 

25-35 5-10 14 

25-35 10-15 11 

25-35 15-20 8 

25-35 20-25 1 

35-45 Hasta 5 15 

35-45 5-10 9 

35-45 10-15 6 

35-45 15-20 2 

35-45 20-25 1 

45-55 Hasta 5 9 

45-55 5-10 8 

45-55 10-15 5 

45-55 15-20 4 

45-55 20-25 1 
Fuente: CEMEX 

 

La arena no deberá tener un retenido mayor al cuarenta y cinco por ciento (45 %), entre 

dos (2) mallas consecutivas; además, deberá cumplir con los siguientes requisitos de 

calidad: 

¶ Equivalente de arena 80 % máximo 

¶  Módulo de finura 2,30 mínimo y 3,10 máximo 

¶ Intemperismo acelerado 10 % máximo (empleando sul. sodio) 

 Al ser modificado el porcentaje de material que pasa la malla N° 200 según los límites de 

consistencia el equivalente de arena también debe de ser modificado. 

El contenido de substancias perjudiciales en la arena, no deberá exceder los porcentajes 

máximos siguientes: 
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Tabla 2.14 Especificaciones- materiales-sustancia perjudiciales en la arena 

Sustancias perjudiciales % Máximo 

Partículas deleznables 1 

Carbón mineral y/o lignito 1 

Fuente: CEMEX 

 

En caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado fino, a juicio de la 

secretaría se llevará a cabo la determinación de la pérdida por Intemperismo acelerado, la 

cual no deberá ser mayor al 10%, en el entendido de que esta condición no excluye las 

mencionadas anteriormente. 

Reactividad. 

Deberá verificarse mediante análisis petrográficos y/o la prueba química rápida que los 

agregados (grueso y fino) para la elaboración de la mezcla de concreto no sean 

potencialmente reactivos. 

2.5.8.4. Aditivos. 

Deber§n emplearse aditivos del tipo ñDò reductores de agua y retardantes con la 

dosificación requerida para que la manejabilidad de la mezcla permanezca durante dos (2) 

horas a partir de la finalización del mezclado a la temperatura estándar de veintitrés grados 

centígrados (23° C) y no se produzca el fraguado después de cuatro (4) horas a partir de 

la finalización del mezclado. Los aditivos deberán ser certificados por la casa productora. 

Para asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también se utilizará un agente inclusor de 

aire, con los requisitos que señala la norma ASTM C 260. Estos aditivos se transportarán 

desde la fábrica hasta la planta de concreto en camiones cisternas y se depositarán en 

tanques especialmente diseñados para su almacenamiento y dosificación. 

2.5.8.5. Concreto 

El diseño de la mezcla, utilizando los agregados provenientes de los bancos ya tratados, 

será responsabilidad del productor de concreto quien tiene la obligación de obtener la 

resistencia y todas las demás características para el concreto fresco y endurecido, así como 

las características adecuadas para lograr los acabados del pavimento. Durante la 
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construcción, la dosificación de la mezcla de concreto hidráulico se hará en peso y su 

control durante la elaboración se hará bajo la responsabilidad exclusiva del proveedor, es 

conveniente que el suministro se realice por proveedores profesionales de concreto. 

Resistencia 

La resistencia de dise¶o especificada a la tensi·n por flexi·n (Sôc) o M·dulo de Ruptura 

(MR) a los 28 días, se verificará en especímenes moldeados durante el colado del concreto, 

correspondientes a vigas estándar de quince por quince por cincuenta (15 x 15 x 50) 

centímetros, compactando el concreto por vibro compresión y una vez curados 

adecuadamente, se ensayarán a los 3, 7 y 28 días aplicando las cargas en los tercios del 

claro. (ASTM C 78).  

Especímenes de prueba se deberán tomar muestras de concreto para hacer especímenes de 

prueba para determinar la resistencia a la flexión durante el colado del concreto. 

Especímenes de prueba adicionales podrán ser necesarios para determinar adecuadamente 

la resistencia del concreto cuando la resistencia del mismo a temprana edad límite la 

apertura del pavimento al tránsito. El procedimiento seguido para el muestreo del concreto 

deberá cumplir con la norma ASTM C 172. La frecuencia de muestreo será de 6 

especímenes para prueba de módulo de ruptura y 3 especímenes más para determinar el 

módulo elástico y resistencia a la compresión por cada 150 m3 de producción de concreto. 

En el caso de la determinación del módulo de ruptura, se ensayarán dos especímenes a los 

3 y 7 días de colado, y los otros dos restantes a los 28 días. En el caso de la determinación 

del módulo de elasticidad, resistencia a la compresión, se ensayará un espécimen por cada 

prueba a los 3 y 7 días de colado, y el restante a los 28 días de transcurrido el colado. La 

apertura al tránsito vehicular del pavimento no podrá realizarse antes de que el concreto 

haya alcanzado una resistencia a la tensión por flexión o Módulo de Ruptura del setenta y 

cinco por ciento (75 %) de la especificada de proyecto como mínimo. En caso de ser 

necesario, con ayuda de un consultor capacitado, se podrán revisar los esfuerzos actuantes 

a los que estará sometido el pavimento y se permitirá abrir al tráfico cuando la relación 

entre esfuerzo actuante entre resistente sea de 0.5. 
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Tabla 2.15 Especificaciones- materiales-resistencia de concreto recomendado 

Sustancias perjudiciales Kf/cm2 

Autopistas y carreteras 48 

Zonas industriales y urbanos principales 45 

Urbanos secundarios 42 

Fuente: CEMEX 

Trabajabilidad. 

El revenimiento promedio de la mezcla de concreto deberá especificarse de acuerdo con 

el procedimiento de colocación a utilizar:  

Para tendido con cimbra deslizante deberá ser de cinco centímetros (5 cm) mas ï menos 

uno punto cinco centímetros (1,5 cm) al momento de su colocación. 

Para colados con cimbra fija deberá ser de diez centímetros (10 cm) masï menos dos 

centímetros (2 cm)) al momento de su colocación.  

Las mezclas que no cumplan con este requisito deberán ser destinadas a otras obras de 

concreto como cunetas y drenajes, y no se permitirá su colocación para la losa de concreto. 

El concreto deberá de ser uniformemente plástico, cohesivo y manejable. El concreto 

trabajable es definido como aquel que puede ser colocado sin que se produzcan 

demasiados vacíos en su interior y en la superficie del pavimento, así como el que no 

presente una apariencia pastosa. Cuando aparezca agua en la superficie del concreto en 

cantidades excesivas después del acabado se deberá efectuar inmediatamente una 

corrección por medio de una o más de las siguientes medidas: 

 Rediseño de la mezcla 

 Adición de relleno mineral o de agregados finos 

 Incremento del contenido de cemento  

Uso de un aditivo inclusor de aire o equivalente, previamente aprobado. 
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2.5.8.6. Membrana de curado. 

Para el curado de la superficie del concreto recién colada deberá emplearse una membrana 

de Curado de emulsión en agua y base parafina de color claro, el que deberá cumplir con 

los requisitos de calidad que se describen en las normas ASTM C171, ASTM C309, Tipo 

2, Clase A, AASHTO M 148, Tipo 2, Clase A. Este tipo de membranas evitan que se tapen 

las esperas de los equipos de rociado. 

 Deberá aplicarse apropiadamente para proveer un sello impermeable que optimiza la 

retención del agua de la mezcla. El pigmento blanco refleja los rayos solares ayudando a 

mantener la superficie más fresca y prevenir la acumulación de calor. 

2.5.8.7. Acero de refuerzo 

El acero de refuerzo necesario para la construcción del pavimento se utiliza en las juntas, 

ya sea como pasadores de cortante ó pasajuntas o como barras de amarre para mantener 

los cuerpos del pavimento unidos. 

Barras de amarre. 

En las juntas que muestre el proyecto y/o en los sitios que indique el Especificador del 

proyecto, se colocarán barras de amarre con el propósito de evitar el corrimiento o 

desplazamiento de las losas en el sentido perpendicular al de circulación. Las barras de 

amarre serán de varilla corrugada, de acero estructural, con límite de fluencia (fy) de 

cuatro mil doscientos kilogramos por centímetro cuadrado (4,200 kg/cm2), debiendo 

quedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posición indicada en el proyecto. 

Estas barras siempre deberán estar colocadas a la mitad del espesor del pavimento. 

Barras pasajuntas. 

En las juntas transversales de contracción, en las juntas de construcción, en las juntas de 

emergencia y/o en los sitios que indique el supervisor del proyecto se colocarán barras 

pasajuntas como mecanismos para garantizar la transferencia efectiva de carga entre las 

losas adyacentes. Las barras serán de acero redondo liso y deberán quedar ahogadas en 

las losas en la posición y con las dimensiones indicadas por el proyecto. Estas barras 

deberán estar perfectamente alineadas con el sentido longitudinal del pavimento y con su 
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plano horizontal, colocándose a la mitad del espesor de la losa. Ambos extremos de las 

pasajuntas deberán ser lisos y estar libres de rebabas cortantes. El acero deberá cumplir 

con la norma ASTM A 615 Grado 60 (fy=4,200 kg/cm2), y deberá ser recubierta con 

asfalto, parafina, grasa o cualquier otro medio que impida efectivamente la adherencia del 

acero con el concreto y que sea aprobado por el especificador del proyecto. Las pasajuntas 

podrán ser instaladas en la posición indicada en el proyecto por medios mecánicos, o bien 

por medio de la instalación de canastas metálicas de sujeción. Las canastas de sujeción 

deberán asegurar las pasajuntas en la posición correcta como se indica en el proyecto 

durante el colado y acabado del concreto, mas no deberán impedir el movimiento 

longitudinal de la misma. 

 

Figura 2.17 Pasajuntas en juntas transversales de contracción vista en planta 
 

Fuente: UNI Deterioro de Pavimento 
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Figura 2.18 Pasajuntas en juntas transversales de contracción vista en cortes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: UNI Deterioro de Pavimento 

 

2.5.8.8. Sellador para juntas. 

El material sellante para las juntas transversales y longitudinales deberá ser elástico, 

resistente a los efectos de combustibles y aceites automotrices, con propiedades 

adherentes con el concreto y que permita las dilataciones y contracciones que se presenten 

en las losas de concreto sin degradarse, debiéndose emplear productos a base de silicona, 

poliuretano asfalto o similares, los cuales deberán ser autonivelantes, de un solo 

componente y solidificarse a temperatura ambiente. A menos de que se especifique lo 

contrario, el material para el sellado de juntas deberá cumplir con los requerimientos aquí 

indicados. El material se deberá adherir a los lados de la junta o grieta con el concreto y 

deberá formar un sello efectivo contra la filtración de agua o incrustación de materiales 

incompresibles. En ningún caso se podrá emplear algún material sellador no autorizado 

por el especificador. Para todas las juntas de la losa de concreto se deberá emplear un 

sellador de silicón o similar de bajo módulo autonivelable. Este sellador deberá ser un 

compuesto de un solo componente sin requerir la adición de un catalizador para su curado. 

El sellador deberá presentar fluidez suficiente para autonivelarse y no requerir de formado 



 

43 

 

adicional. Asimismo se deberá colocar respetando el factor de forma (altura de silicón / 

ancho del silicón en el depósito) mismo que deberá proporcionar o recomendar el 

fabricante del sellador.  

La tirilla de respaldo a emplear deberá impedir efectivamente la adhesión del sellador a la 

superficie inferior de la junta. La tirilla de respaldo deberá ser de espuma de polietileno y 

de las dimensiones indicadas en los documentos de construcción. La tirilla de respaldo 

deberá ser compatible con el sellador de silicón a emplear y no se deberá presentar 

adhesión alguna entre el silicón y la tirilla de respaldo. 

Se denomina pasajuntas, a una barra de acero redondo liso fy = 4,200 kg/cm2 la cual no 

se debe adherir al concreto permitiendo el libre movimiento de losas longitudinalmente, 

pero si debe transferir verticalmente parte de la carga aplicada en una losa a la adyacente. 

Se colocan perfectamente alineadas a la mitad del espesor de la losa.  

El diámetro, longitud y separación de las pasajuntas está en función del espesor de las 

losas principalmente. Algunas recomendaciones prácticas para la selección de la barra son 

las siguientes: 

 

Tabla 2.16 Diámetro, longitud y separación de las pasajuntas está en función del espesor 

Espesor de Losa 
Barras Pasajuntas 

Diámetro Longitud Separación 

cm in mm in cm in cm in 

13a15 5-6 19 3/4 41 16 30 12 

15a20 6-8 25 1 46 18 30 12 

20a30 8-12 32 1 1/4 46 18 30 12 

30a43 12-17 38 1 1/2 51 20 38 15 

43a50 17-20 45 1 3/4 56 22 46 18 

 
Fuente: U.N.I. Deterioros de pavimentos de concreto 2017 
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Figura 2.19 Detalle de construcción de la junta 

 
Fuente: U.N.I. Deterioros de pavimentos de concreto 2017 

 

 

Figura 2.20 Transferencia de carga 

 
Fuente: U.N.I. Deterioros de pavimentos de concreto 2017 

 

2.6. SOSTENIBILIDAD DE PAVIMENTO S DE CONCRETO URBANOS 

El aumento de tamaño y densidad de la población en zonas urbanas han generado nuevos 

requerimientos tecnológicos a los pavimentos. Las obras de infraestructura urbana son 

actualmente concebidas siguiendo los principios de sostenibilidad. Las obras de 

infraestructura sostenible, como es el caso del pavimento urbano, implican un equilibrio 

entre los aspectos sociales, medioambientales, y económicos. El objetivo de este equilibrio 

es el de crear las condiciones necesarias para mantener un desarrollo socio-económico 
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sostenido que esté en armonía con el entorno natural. El concepto de sostenibilidad se 

ilustra en la siguiente imagen 

Figura 2.21 El concepto de sostenibilidad 

 
Fuente: El Pavimento Urbano de Concreto como Estructura Sostenible 

 

El diseño, construcción y preservación de pavimentos sostenibles requiere el empleo de 

materiales y técnicas constructivas que mitiguen el impacto medio ambiental, brinden 

mayor seguridad y comodidad al usuario y minimicen los costos durante su ciclo de vida. 

La necesidad de dotar las ciudades de pavimentos urbanos sostenibles, como son los 

pavimentos de concreto, se ha vuelto más crítica en la actualidad en que los fenómenos de 

cambio climático como el calentamiento global, la contaminación ambiental por emisión 

de gases CO2, el ahorro de energía, y el reciclado de los materiales son considerados 

preferentemente, dado que el ignorarlos pone en peligro la salud de los ciudadanos. 

El pavimento urbano de concreto es una estructura sostenible por ser un material de larga 

vida útil, que en desuso puede ser reciclado. Permite un elevado ahorro de energía. 

Contribuye al confort urbano por ser cómodo para el habitante, no tiene impactos 

negativos sobre el entorno ni contribuye a la contaminación atmosférica. 

 


