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CAPITULO 1
INTRODUCCION
El objeto de este trabajo de tesis es reunir los conocimieics e se tienen en nuestro
medio de los pavimentos de adoquin, ampliandolos y comnl=m ~tindolos con conceptos
adicionales, proponiendo tambiéen un meétodo racional pears isefio de espesores Yy
especificaciones para el uso de este tipo de parsimentos, ¢~ r-sentan una alternativa
conveniente para las obras de pavimentacion en paises como el rnoctro, en que el constante
crecimiento del trafico automotriz hace sentir cada vez mas la necesi 'ad de mayor nimero de
arterias pavimentadas tanto en la capital como en las poblaciones =l interior del pafs, y donde

muchas veces no es factible realizar las obras de pavimentacion porque no se cuenta con el
equipo y ia capacidad técnica para producir otros tiros e pavimento.

Esta tesis constituye ademas una guia detallada para la construccion de las distintas
partes de un pavimento de adoquin y para la seleccion de ios materiales a usar.

1.1 Definicion de Pavimento

Pavimento es una estructura cuya funcion fundamental es distribuir suficientemente las
cargas concentradas de las ruedas de los vehiculos, de manera que el suelo subyacente pueda
soportarlas sin falla o deformacion excesiva. Ademas el pavimento debe ofrecer una superficie
lisa, no resbaladiza, que resista la intemperie y finalmente debe proteger al suelo de la pérdida de
sus propiedades, por efecto del sol, las lluvias y el frio.

1.2 Tipos de Pavimento

Tradicionalmente se han definido dos tipos de pavimento, atendiendo a la forma como
distribuyen las cargas sobre el suelo subyacente o subrasante; estos son:

a) Pavimentos rigidos;
b) Pavimentos flexibles.

Los pavimentos de losas de concreto son pavimentos rigidos, mientras que los
pavimentos de asfalto son pavimentos flexibles.

El pavimento rigido, debido a su consistencia y alto modulo de elasticidad, utiliza la
accion de viga para distribuir la carga en un area de sueio relativamente grande. En este tipo de
pavimento la mayor parte de la capacidad estructural es proporcionada por la losa de concreto.
En el pavimento flexible, la carpeta produce una minima distribucion de cargas, distribuyéndose
estas por el contacto de particula a particula en todo el espesor del pavimento.
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Tomando en cuenta estas consideraciones, se puede decir que los pavimentos de adoquin
son semiflexibles, ya que aunque cada adoquin es un bloque de concreto rigido, es a la vez una
unidad independiente de los que lo: rodean. Al recibir un adoquin una carga concentrada, ésta
se distribuye en el espesor del bloque y es transmitida sobre el area de la base cubierta por él; ya
en la capa de base la carga se distribuye por contacto de particula a particula como en un
pavimento flexible.

Se puede considerar los pavimentos de adoquin como pavimentos del tipo flexible, por
la forma como trabajan las capas inferiores a la superficie de rodaduras (base, sub-base y
sub-rasante) o adoptar una nueva clasificacion para el pavimento de adoquin llamandolo
“semiflexible"".

1.3 Antecedentes historicos de los pavimentos de adoquin

Cuando el hombre empezo a transportar cargas pesadas por veredas o rusticos caminos
sintid que la superficies de éstos, con poca firmeza y uniformidad, le hacian la tarea muy dificil
y a veces imposible, por lo cual empezo a idear la forma de mejorarlos; llegd a descubrir que
colocando piedras de forma adecuada sobre el terreno flojo lograria obtener una superficie firme
y uniforme, naciendo entonces los "‘Empedrados’’.

Segun Herodoto el primer camino pavimentado con piedras lo construyo el rey egipcio
Cheops, hacia el afio 3,000 A.J. para el transporte de bloques de piedra empleados en la ereccion



de la Gran Piramide. La construccion del camino durd 10 afios, tiempo casi igual al que tardé la
construccion de la Piramide. Este camino construido con piedra pulimentada con bajorrelieves
de animales tallados, media 1000 metros de largo con un ancho de 20 metros.

El gec;grafo griego Strabo menciona la existencia de un camino pavimentado con
ladrillos colocados sobre mortero desde Babilonia hasta Ninive. Las calles de Babilonia fueron
pavimentadas 2000 anos antes de Cristo.

El sistema de carretera mas avanzado del mundo antiguo fue el de los romanos, que las
necesitaban para mantener unido el Imperio. Elios ya comprendieron la importancia de
construir una capa gruesa de material que no fuera afectado por ia iluvia y que les proporcionara
una superficie mas o menos pareja para trasladarse de una ciudad a otra con cierta facilidad,
comodidad y rapidez. Esta red de carreteras construida entre los afios 400 A.C. y 400 D.C. llego
a tener una longitud total de unos 80,000 kiidmetros. La mejor de elias la via Appia, con una
extension de 585 kilometros (de Roma a Brindisi), fue construida excavando un foso en el
terreno natural hasta encontrar terreno sélido que se compactaba y luego se colocaban 4 capas
de material llamadas asi:

1. Statumen, capa de guijarros o piedras sueltas cementadas con cal con un espesor entre
25y 60 cms.
2 Rudus o ruderatio, de piedras mas pequefias machacadas y mezcladas con cal, de un

espesor de unos 20 cms.

3. Nucleus, capa de arena gruesa o grava fina mezclada con cal y de unos 30 cms. de
espesor.
4. Pavimentum, capa de piedras poligonales con la superficie labrada toscamente y de un

espesor de 15 cms.

El espesor total era de un metro a un metro y medio y el ancho de ia calzada mayor de
10 metros. En Estados Unidos se ha estimado que para construir una carretera asi en la
actualidad se tendria un costo de medio millon de délares por kildmetro.
.
También las ciudades romanas estaban perfectamente adoquinadas como se ha podido
ver en las ruinas de las ciudades de Pompeya y Herculano.

Con la caida del Imperio Romano cesé la construccion de caminos y de pavimentos,
hasta el siglo XIlI en que se colocaron en Paris los primeros pavimentos, pero los métodos de
construccion y de mantenimiento no eran adecuados; en el siglo XVIII surgieron dos hombres
que pueden ser llamados los padres de ia construccjon de carreteras modernas: Pierre Tresaguet
de Francia y John Metcalf de Inglaterra, quienes aplicaron principios que aun son aceptados en
la construccion de carreteras.

En el siglo X1X se ensayo el uso de varios tipos de bloques o adoquines; en Bloomington,
Illinois se inicio en 1870 el uso de ladrillos colocados sobre una capa de cemento y grava o de



arena apisonada; casi todas las ciudades de Holanda fueron pavimentadas en esta forma. La
primera carretera moderna con pavimento de ladrillo fue construida en 1895 en Cuyahoga
Country, Ohio. En Nueva York, Boston y Filadelfia se construyeron pavimentos de bioques de
madera alrededor de 1840; posteriormente se construyeron pavimentos de bloques de cedro en
Chicago y otras ciudades, pero estos pavimentos se deterioraban rapidamente debido a la
pudricion de la madera, lo cual derivo en el uso de bloques tratados con creosota. A partir de
1890 se usaron bloques de asfalto para pavimentar. Se probo también el uso de bloques de hule
y de hierro colado en algunos proyectos experimentales de pavimentacion.

Durante este tiempo también se usaron los adoquinados con bioques de piedra labrada;
para ello se utilizaron rocas duras de origen igneo, eruptivas o de fusion (como granito, sienita,
diorita, diabasa y basalto), que deben cumpiir ciertas condiciones, como dejarse partir
faciimente en planos, tener composicion mineralogica homogénea y resistir a los agentes
atmosféricos. Se usaron en calles con trafico muy pesado y eran construidos por lo general sobre
bases de concreto de baja resistencia, por io que su aplicacion no dio resultados practicos y hubo
de buscarse nuevas soluciones.

En 1885 se empez6 a usar en Europa el adoquinado pequefio (conocido como Durax en
Inglaterra y los Estados Unidos, y como Kleinflaster en Alemania). En los Estados Unidos se
utilizo por primera vez en 1913 en los patios de la armada en Brooklyn. Estos eran bloques de
granito cortados a mano o a maquina, con forma cubica lo cual permitia seleccionar la mejor de
las seis caras para la superficie de rodadura. El adoquinado pequefio generalmente se colocaba en
forma de segmento o argos de circulo para evitar que las juntas quedaran paralelas a la direccion
del trafico.

; Estos pavimentos fueron apropiados para un trafico bastante lento, que se movia sobre
ruedas de hierro y que ejercia pequefias fuerzas horizontales sobre la superficie de rodadura,
pero el gran desarrollo que tuvo el vehiculo de motor con llantas de hule, obligé a utilizar otros
tipos de pavimento con una superficie mas uniforme y que soportara el efecto torsionante de las
llantas debido a las fuerzas de traccion y de frenado. La fabricacion de adoquines de concreto
soluciono el problema de la uniformidad de la superficie, pero ain cuando eran colocados en
sentido diagonal al eje de la carretera, su forma cubica o rectangular hacia posible que las
fuerzas de las llantas los cambiaran de posicion y los desnivelaran, aun cuando se llenaran las
juntas con argamasa, asfalto o concreto.

Por fin se inicié en Holanda el desarrollo de un pavimento de adoquin cuyas unidades
tenian formas geométricas regulares que caizaban entre si, reduciéndose la posibilidad de
movimiento de las unidades. Esto le hizo tomar un nuevo auge y tenemos que, por ejemplo, en

la zona de Baviera, al sur de Alemania Occidental, en 1962 se construyeron 14,300 metros -

cuadrados de caminos vecinales con adoquines de concreto suministrados por cuatro fabricas, y
en 1964 ya fueron ocho las fabricas que suministraron adoquines para cubrir un area de 214,635
metros cuadrados para el mismo tipo de caminos, lo cual significa un aumento de un 4700/0
anual. En Espafia y en Francia también es frecuente el uso de pavimentos de adoquin. En
Argentina se han venido usando desde hace mas de 10 afios, y en México se empezo el
adoquinado de las principales calles del centro de la ciudad hace tres afios.



Recientemente se ha hecho una nueva innovacion en la forma de los adoquines, siendo
estos los ‘““Adoquines o Bloques Articulados', los cuales mediante ingeniosas disposiciones de su
forma permiten que los bloques queden traslapados o “‘trabados', lo cual hace que las cargas
verticales que inciden sobre uno de ellos se transfieran a todos los adyacentes.

14 Uso del pavimento de adoquin en Centroamérica

También en el area centroamericana se ha empezado a difundir el uso del adoquin de
concreto, sustituyendo al adoguin de piedra tan usual en nuestras ciudades coloniales.

En Managua, Nicaragua se encuentra la fabrica de adoquines “Canal’’ que empezo a
operar en 1965 y que a la fecha ha producido varios millones de metros cuadrados de adoquin.
La fabrica cuenta con una adoquinera movil y tres estacionarias y tiene una produccion de
alrededor de 3700 unidades por hora.

En Costa Rica hay también una fabrica de adoquines de concreto en permanente
produccion.

En Guatemala existen actualmente dos firmas dedicadas a la fabricacion de adoquines de
concreto; son Cementos Novella, S.A. y Prefabricados CIFA. Ademas se ha producido y
colocado adoquin fundido a mano en muchas poblaciones del interior del pais, con la asesoria
del Instituto de Fomento Municipal (INFOM). Sin embargo, en Guatemala aln se encuentra
poco difundido el uso de adoquines de concreto y no se puede decir que haya una produccion
en gran escala ni que se cuente con la tecnificacion suficiente.



1.5 PFotograbados de algunos usos de los pavimentos de adoquin
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CAPITULO 2

ELEMENTOS QUE COMPONEN LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO DE ADOQUIN

2.1 Subrasante

Es la superficie que resulta una vez terminado el movimiento de tierras, pudiendo estar
en corte o en relleno, y que una vez compactada tiene las secciones transversales y pendientes
especificadas en los planos de disefio. En general deben cumplir con requisitos de resistencia,
incomprensibilidad e inmunidad a la expansién y retraccion por efectos de la humedad; debe ser
lo suficiente rigida para evitar una deformacion excesiva por efecto de las cargas accidentales y
tener desniveles necesarios para desalojar el agua de lluvia fuera del area del pavimento.

El disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de la rueda a la
capacidad de la subrasante. Aunque esto se puede hacer por regias empiricas basadas en
experiencias anteriores, la ingenieria economico-practica requiere una evaluacion de las
propiedades mas significativas de la subrasante y que el disefio del pavimento se ajuste a ella,
evitando la posibilidad de producir un pavimento mas caro de lo necesario 0 uno que no sea
suficientemente resistente.

Por tanto, el espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la
subrasante, y se puede decir que:

a) Si la subrasante es de ““‘muy mala calidad’’ (con un alto contenido de materia organica
o material suelto sin cohesion), sera necesario sustituirla por un material de mejor calidad o
estabilizarla (con cemento, cal, materiales bituminosos, etc.) en un espesor que dependera de las
cargas de disefio y de las propiedades de los materiales a utilizar en las otras capas.

b) Si la sub-rasante es de ‘“mala calidad" (formada por suelo fino limoso o arcilloso), sera
necesario colocar una capa de sub-base granular de material selecto o de material estabilizado
antes de la colocacion de la capa de base.

c) Si la subrasante es de “‘buena calidad’. (formada por un suelo bien graduado, que no
ofrezca peligro de saturacion), con un valor soporte excelente y buen drenaje, podra omitirse la
capa de sub-base.

d) Si la subrasante fuera “‘excelente’” (con un valor soporte muy elevado y sin posibilidad
de saturacion), se puede omitir también la capa de base, colocando la carpeta sobre el terreno
natural después de haber sido conformado y compactado.

Esta Gltima situacion no se da casi nunca; por lo general resulta necesario el uso de las
dos capas: sub-base y base.

Los materiales que forman la sub-rasante deberan cumplir con ciertos requisitos para

producir un pavimento de buena calidad; dichos requisitos dependen de las propiedades de los
~



materiales que se determinan por ensayos debidamente normalizados por la American Society
for Testing Materials (ASTM) y por la American Asociation of State Highways Officials
(AASHO),

Estos requisitos deben cumplirse en una profundidad de al menos 30 cm. para calles y
carreteras y de al menos 50 cm. para aeropistas y son:

PROPIEDAD REQUISITO:
Tamafo maximo de particula 7.5cm (3")
Limite liquido Carreteras (*) Mayor del 500/0
Aeropistas Menos del 500/0
CBR 50/0 minimo
Expansion 50/0 maximo
Compactacion 950/0 minimo

(*) Con plasticidad media a baja.

Los suelos que no cumplan estas condiciones deberan ser sustituidos por un material
adecuado o estabilizados.

Evaluacion de las propiedades de los materiales de subrasante.

Existe una gran variedad de métodos y sistemas para evaluar las propiedades de los
suelos, aplicandose estos segin el método de disefio de espesores que se proyecta usar. Entre
ellos destaca el ““Método de Mills " ampliamente usado para el disefio de pavimentos flexibles, y
que en este trabajo ha sido adaptado al disefio de pavimentos de adoquin. Este método emplea
el “*valor soporte CBR" y el “Indice de Grupo' como propiedades de los suelos para el disefio,
por lo cual se incluye una descripcion de las mismas en este trabajo.

2.1.1 Valor Soporte CBR

El CBR o Valor Soporte de California (California Bearing Ratio) ha sido uno de los
métodos de evaluacion de sub-rasantes mas extensamente empleados en el disefio de pavimentos
flexibles. Fue desarrollado por la Division de Carreteras de California alrededor de 1930 y en
1951 fue adoptado por la ASTM con la designacion D1883, Bearing Ratio of
Laboratory-Compacted Soils.

La mayor parte de fallas en los pavimentos flexibles se debe a desplazamientos, o sea a
fallas de corte, de los materiales de las diferentes capas. El CBR es una medida de la resistencia
al corte del suelo en condiciones controladas de densidad y humedad.

Este método comprende tres ensayos:

a. Determinacion de la densidad maxima y la humedad optima.



b. Determinacion de las propiedades expansivas de los materiales.
c. Determinacion del Valor Soporte de California (CBR).
a. Determinacion de la Densidad Maxima y Humedad Optima

Esta- propiedades se determinan por medio de i0s ensayos de Proctor. Existen dos tipos
de ensayo Proctor:

a.1 Proctor Normal ( ASTM D 698; AASHO T 99):

Se utiliza un molde cilindrico de 4" (10 cm) de diametro y una altura de 4.58" (11.64
cm) con lo cual se tiene un volumen de 1/30 de pie“; se le coloca en la parte superior un collar
del mismo diametro para darle una altura adicionai

El molde se llena en tres capas iguales del material a ensayar, compactando cada una con
25_goipes de un martinete de 5.5 libras de peso, un didmetro de 2" y una altura de «4'da  de
12". La energia de compactacion proporcionada por este martinente es de 12,400
|1bras-p:e/p|e3, que es comparable a la que se obtiene con equipos de compactacion iigeros.

a.2 Proctor modificado (ASTM D 1557; AASHO T 180)

Se utiliza un moide cilindrico con fas mismas dimensiones que el anterior y con el
respectivo collar en la parte superior, pero en este caso, el molde se liena en 5 capas,
compactando cada capa con 25 goipes de un martinete de 10 iibras de peso, con una altura de
caida de 18 pulgadas, el cual proporciona una energia de 56,200 Ilbras-ple/pie‘?’, comparable a la
gue se obtiene con equipos de compactacion mas pesados en condiciones favorables de trabajo.

Al tener lleno el molde, se_quita el collar y se enrrasa el cilindro. Para calcular la
densidad pesamos el molde con su contenido, obteniendo el peso bruto hiumedo (PBH) al cual se
le resta la tara del molde para obtener el peso neto himedo (PNH). Dividiendo el PNH entre el
volumen de la muestra (1/30 pue3) se obtiene el peso unitario humedo (PUH). Secando la
muestra al horno se obtiene ei peso neto seco (PNS) v de aqui el contenido de humedad
( W=BNH—PNS), luego se puede obtener el peso unitario seco (PUS) por la relacion:

PNS

PUS= PUH
1+w

El proceso se repite con diferentes contenidos de humedad, trazando luego una curva
que relacione el contenido de humedad (W) con el p- o unitario o densidad seca (PUS); el valor
mas alto de la curva nos dara la DENSIDAD MAXIMA y el contenido de humedad
correspondiente, la HUMEDAD OPTIMA.
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b. Determinacion de las propiedades expansivas de los materiales

El equipo que se utiliza para el ensayo es:
== Una prensa hidraulica con una capacidad minima de 60,000 Ib equipada con cabezal o
base movible que avance a razon de 0.05""/min. para forzar al piston de penetracion dentro del
especimen. Deberd estar equipada con indicadores de carga legibles cada 10 Ibs. o menos
- Un molde ciiindrico con diametio inteno de 6" (15.24 cm) y altura de 7" (17.78 cm),
provisto de collar de extension de 2" de altura y una plancha de base perforada de 3/8' de
espesor; las perforaciones de la plancha no deben exceder un diametro de 1/16"".
=5 Un disco espaciador metdlico de 5"'15/16 de diametro y 2.4'" de altura.

= Tamices No. 4 y de 3/4

= Un penetrometro o piston de 1.95" de diametro (3 pulgadas cuadradas de seccion) vy al
menos 4" de longitud.

= Un micrémetro de reloj graduado en 0.001"".

== Un disco perforado con una barra ajustable apropiada para colocar un micrometro de
reloj con tripode.

= Sobrepesas anulares, una entera y varias divididas de 5 libras de peso, con 5" 5/8 de
diametro externo y 2" 1/8 de diametro interno.

— Un mazo de compactacion de 10 Ibs. de peso y 18" de caida.
= Una balanza con sensibilidad de 1 g. y capacidad de 20 kg.

= Una bandeja de mezcla, regla metalica, tanque de inmersion, papel filtro, cronémetros,
espatulas, etc. ;

Preparacion de la muestra:

Se seca la muestra al aire y luego se pulveriza el material, cuidando de no romper las
particulas individuales. Se toma una porcion de la muestra y se pasa por el tamiz de 3/4"; se
descarta el material retenido y se reemplaza con igual peso de material que pasa el tamiz de 3/4"
y es retenido en el tamiz No. 4, tomado del sobrante de la muestra. De esta muestra se toma
unos 500 gramos y se determina el contenido de humedad actual. Se agrega la cantidad de agua
necesaria para llegar a la humedad 6ptima, la cual se puede calcular por la siguiente formula:

Vol. de agua por agregar (c.c.) = Peso del mat. (gr) x (hum. 6ptima — huim. actual)
100 + humedad actual
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La humedad del material debera quedar dentro de mads o menos 0.50/0 de la humedad
optima.

Ensayo de expansion:

Se pesa el molde y se fija junto con el collar de extension a la plancha de base; se inserta
el disco espaciador colocando sobre él un disco de papel filtro. Sd llena el moide en 5 capas
compactando cada capa con 55 golpes del mazo, removiendo luego el collar de extension y se
empareja cuidadosamente el suelo compactado con una regla metalica, llenando con material
fino cualquier agujero que quede en la superficie. Se retira la pilancha de base y el disco
espaciador, se coloca un disco de papel filtro sobre la plancha de base, se invierte el moide con el
suelo compactado y se fija a la plancha de base con el suelo compactado en contacto con el
papel de fiitro.

Se coloca el disco perforado sobre el suelo compactado; para producir una sobrecarga
igual al peso de ia base y del pavimento se colocan pesas sobre el disco perforado, tomando en
cuenta que en ningun caso el peso debe ser menor de 10 libras. Luego se sumerge el molde en
agua, permitiendo el libre acceso de esta al fondo y a la superficie del especimen. Se toma la
medida para hinchamiento con el micrometro de tripode y se deja saturar la muestra durante 96
horas, tomando lecturas del hinchamiento cada 24 horas; el hinchamiento se calcula como
porcentaje de la altura inicial de la muestra, asi:

Hinchamiento = Lectura inicial — Lectura Final % 100
Altura Inicial de la Muestra

Los suelos que tengan expansiones totales menores del 3o/o se recomiendan como
buenos para ser usados como sub-base en carreteras, los que tengan arriba de este porcentaje no
son recomendables. Los suelos arcillosos y organicos llegan a tener expansiones maximas del
200/0 y los materiales para base del 1o/o.

c. Determinacion del valor soporte de California (CBR)

Después de terminar el ensayo de hinchamiento se saca el molde del agua y se deja
escurrir durante 15 minutos en posicion vertical. Al pasar el tiempo indicado se remueve el disco
perforado, las pesas y el papel filtro.

Se colocan nuevamente las pesas sobre la muestra, produciendo una sobrecarga iguai a la
gue se tuvo durante la inmersion. Se centra el molde sobre la base de la prensa de ensayo y se
sienta el piston de penetracion sobre la superficie, con una carga inicial de 10 ibs.

Se aplica la carga sobre el piston produciendo una penetracion de 0.05 pulgadas por
minuto. Se toman las lecturas de carga correspondientes a 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 pulgadas
de penetracion

Con estos resultados se dibuja una curva usando como abscisas la penetracion del piston
y como ordenadas la carga. La calidad del material se obtiene por comparacion de la curva del
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material ensayado con la curva TIPICA que corresponde al mismo ensayo efectuado en una
muestra de piedra triturada.

Los valores tipicos para la piedra triturada son:

CARGA STANDARD PENETRACION (")
1,000 ib/pulg.2 0.1
1,500 Ib/pulg.2 0.2
1,900 ib/pulg.2 0.3
2,300 Ib/pulg.2 0.4
2,600 Ib/pulg.? 0.5

El valor soporte CBR de un suelo es el que resulte mayor al aplicar la siguiente formula a
los valores de carga correspondientes a penetraciones de 0.1"" y 0.2", asi:

CBR= CARGA A UNA PENETRACION DADA x 100
CARGA STANDARD A LA MISMA PENETRACION

Por ejemplo si en un ensayo se obtuvo para una penetracion de 0.1" una carga de 240
Ib/pulg.2 y para una penetracion de 0.2"" una carga de 450 Ib/pulg.2 tendremos:

CBRa0.1"= 240 » 100= 240/0
1000

CBRa0.2"= 450 x 100= 300/0
1500

O sea que el valor CBR de este suelo es 30.

En general se puede hacer la siguiente clasificacion atendiendo al valor soporte CBR.

1000/0 — 800/0 Son excelentes materiales para bases
800/0 = 500/0 Son buenos materiales para bases
500/0 —= 300/0 Son buenos materiales para sub-base
300/0 = 200/0 Son muy buenos materiales para sub-rasante
200/0 = 100/0 Son buenos materiales para sub-rasante
100/0 is 50/0 Son regulares materiales para sub-rasante
y son los mas usuales en nuestro medio
50/0 — Oo/o Son malos materiales para sub-rasante.

2.1.2 Indice de Grupo

El método del indice de grupo también ha sido utilizado muy ampliamente para el
disefio de pavimentos. El indice de grupo es un nimero obtenido en base a una férmula que
toma en cuenta las siguientes propiedades de los suelos:
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a) Proporcion de finos
b) Limites de Atterberg
a) Proporcion de finos:

La proporcion de finos se obtiene del ensayo granuiomeétrico normalizado por la ASTM,
que consiste en separar los distintos gruesos de granos de la muestra de suelo, utilizando una
serie de tamices cuyas aberturas van de 19.05 mm (3/4"") hasta 0.074 mm. (tamiz No. 200)

Para efectuar el ensayo se debe obtener el peso neto de ia muestra seca puiverizada (M),

procediendo luego a tamizarla; en seguida se obtiene el peso retenido en cada tamiz, elaborando
un cuadro como sigue:

PESO RETENIDO PARCIAL o/o PASA
TAMIZ DIAM. (mm) | P.BS TARA PNS o/o DEM ACUMULATIVO
3/4" 19.05 A’ T A a al
No. 4 4.76 B’ T B b Bl
No. 10 2.00 C’ T € c cl
No. 40 0.42 D’ T D d dl
No. 200 0.074 E T E e el
Fondo |  --——m—- e T F f f1
SPNS=M 1_00 o/o

El o/o de M es el porcentaje en peso del retenido en cada tamiz respecto a la muestra
total, por ejemplo:

a= Ax 100
M

Si la ZPNS, no es igual a M, se corrige el error en la fraccion de mayor peso, siendo
admisible un error maximo del 1lo/o.

El o/o pasa acumulativo es el o/o de la muestia menor que un tamiz determinado y se
calcula asf:

al=100—a
bl =al—b
cl=bl—c¢
etc.

Para el calculo del Indice de Grupo solo se utiliza el o/o pasa acumulativo No. 200.
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b) Limites de Atterberg:

En 1911 el cientifico sueco Atterberg definio ciertos Iimites arbitrarios en el contenido
de humedad de los suelos finos, para dividir los estados de consistencia de estos suelos.

Para obtener el Indice de Grupo sélo nos interesa el Iimite Iiquido (LL) y el Indice de
Plasticidad (IP) que es igual al limite Iiquido menos el Iimite plastico (LP)

Limite Liquido (LL) es el maximo contenido de humedad para el cual el suelo es
plastico (AASHO T 89).

Para efectuar el ensayo se utiliza el material que pasa un tamiz No. 40, mezclandoio con
agua hasta formar una pasta suave.

Se coloca en el platillo dei aparato de Casagrande hasta llenarlo aproximadamente 1/3 de
su capacidad, formando una masa lisa. Se divide esta pasta en dos partes por medio del
ranurador especial. Se hace girar la manivela del aparato a razon de dos golpes por segundo,
contando el numero de golpes (N) necesarios para que el fondo del surco se cierre en una
longitud de 1/2" aproximadamente. El nimero de golpes debe ser de 15 a 35. Luego se toma la
muestra y se le determina el contenido de humedad (W). El Iimite liquido se obtiene aplicando
la formula:

LL=(N) 0121y w
25

Limite Plastico es el minimo contenido de humedad para el cual el suelo es pléstico
(AASHO T 90).

Para efectuar el ensayo se utiliza una porcion de la misma muestra preparada para el
ensayo del Iimite liquido.

Se deja secar hasta que alcance una consistencia que no se adhiera a la palma de la mano;
se toma una porcion y se hace rodar con la palma de la mano sobre una superficie lisa no
absorbente, formando un cilindro de aproximadamente 1/8"; al llegar a este tamafio se vuelve a
hacer una esfera el material y se repite el procedimiento reduciendo el contenido de humedad
por el manipuleo, hasta que el cilindro se raje o empiece a desmoronarse. En este momento se le
determina el contenido de humedad y éste es el valor del Limite Plastico.

El indice de plasticidad (IP) se calcula por la formula:
IP=LL—LP
Calculo del indice de grupo:

El Indice de Grupo es un valor que indica la calidad del suelo dependiendo de su
granulometria y de los valores obtenidos para el Iimite |iquido y el indice de plasticidad.
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Debe ser un numero entero y positivo comprendido entre los valores de cero y 20 (si
resulta un nGmero fraccionario se redondea al entero mas cercano); si resultara un valor negativo
se adopta el cero y si es mayor de 20, se toma como 20.

Para su calculo se emplea la formula:

IG=02a+ 0.005 ac + 0.01 bd

donde:
a = (o/o pasa No. 200) — 35 (entre O y 40)
b B (o/o pasa No. 200) — 15 (entre 0 y 40)
c = LL—40 (Entre 0 y 20)
d = IP—10 (entre 0 y 20)

El valor resultante del Indice de Grupo es funcion de la calidad del suelo.

Para el calcuio del espesor de pavimentos por medio del Indice de Grupo y considerando
los tipos de trafico, se han desarrollado curvas empiricas.

2.2 Capas de Sub-Base y Base

El propésito fundamental de estas capas es el de proporcionar un medio de distribucion
para las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de un pavimento, pero tambien es
importante el aislamiento de la subrasante de la humedad superficial para evitar que tenga
asentamientos o deformaciones, especialmente cuando ésta es arciliosa. En ello radica la
importancia de darle a un pavimento los espesores adecuados usando los materiales mas
indicados.

2.2.1 Capa de Sub-base:

Es la capa de materiai que se coloca entre la sub-rasante y la capa de base y puede
construirse con una gran variedad de suelos, ya sea en su estado natural o mejorado (estabiiizados)
por un tratamiento adecuado.

Las principales funciones de ia sub-base son:

a. Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.

b. Servir de material de transicion entre el suelo de sub-rasante y la base, asi como de
elemento aislador entre ellas.

c: Romper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua proveniente de la base.

De aqui, que un material de sub-base debe satisfacer las siguientes condiciones:
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2. Ser susceptibles de compactacion, es decir, que la compresion o la vibracion conduzcan
facilmente a una disposicion estable de las particulas correspondiente a una cantidad de vacios
reducida y a una gran densidad seca. Los suelos de granulometria continua siempre serdn
apropiados; hay suelos de granulometria discontinua que compactan bien, pero no se debera
usar suelos de granuiometria uniforme

b Ser poco sensibles al agua, para lo cual es preciso que la proporcion de finos arcillosos
sea pequeria; son ideales los suelos cuyo Indice de Plasticidad sea nulo o inferiora b

(o Conservar en las condiciones higrométricas mas desfavorables, una consistencia
suficiente. Para determinar esta consistencia se debe obtener el IG y el valor soporte CBR

d Poder "'vivir en buena vecindad"’, esto es, adaptarse a las caracteristicas del terreno de
sub-rasante sobre el cual sera colocado. Debido a esto pueden presentarse dificuitades en
diversas circunstancias, especialmente:

Si el material de base es sensible al agua y el suelo de subrasante es 0 muy impermeabie o
expuesto a fuertes succiones capilares, sera necesario colocar una capa de sub-base anticapilar de
drenaje, que corte las succiones capilares y evacue el agua que proviene ya sea de estas succiones
o de filtraciones de arriba hacia abajo.

Si el material de subrasante contiene elementos muy finos que en el curso de la
compactacion y cuando la pista esta ya en servicio, pueden penetrar en el material de sub-base y
alterar su granulometria, su estabilidad, su consistencia y hacerlo sensible al agua, es preciso
colocar una sub-base anticontaminante con una granulometria intermadia que le permita resistir
la contaminacion sin ser impermeable.

En zonas muy frias y cuando la sub-rasante es sensible a las heladas debera construirse
una sub-base antihielo.

Materiales para sub-base:
Consistiran en materiales de tipo granular con las siguientes propiedades minimas:

Valor soporte CBR del 30o/o sobre muestra saturada y con el valor de compactacion
que se especifique (nunca menor del 900/0; generalmente se usa el 950/0).

Indice de plasticidad no mayor de 9.

Limite liquido no mayor de 40.

Los materiales de sub-base deben ser de féacil compactacion para alcanzar la densidad
maxima determinada. Si contienen gravas o rocas, éstas no deben ser mayores de 2/3 del espesor

de la sub-base. Ademas, deben ser materiales libres de materia orgé.nica, materia vegetal, basuras
o terrones de arcilla.
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2.2.2 Capa de Base:

En un pavimento flexible, es la capa de base el principal elemento de distribucion de las
cargas y esfuerzos ejercidos sobre la capa de rodadura, por lo cual el suelo o material
compactable a usar debe ser de muy buena calidad. La eleccion de este material debe ser objeto
de una atencion especial, debiendo satisfacer condiciones mas precisas y severas

Las principales funciones de la capa de base son:

a) Transmitir y distribuir las cargas provenientes de ia capa de rodadura
b) Servir de material de transicion entre la sub-base y la capa de rodadura.
c) Ser resistentes a los cambios de temnreratura, humedad y desintegracion por abrasion

producidos por el transito.
d) Tener mayor capacidad soporte <~ ! 2" torial de sub-base.
Los materiales para la capa de base cleben cumplir con los siguientes requisitos:

v a) Se admite en general que los materiales deben tener un tamafo inferior a 1''1/2 (4
cm); de lo contrario, se estd expuesto a una segregacion en la puesta en obra y a
desprendimientos en la superficie antes de colocar la capa de rodadura.

b) La curva granulométrica debe estar comprendida entre las curvas tipo, excepto en el
caso en que una granulometria discontinua sea favorabie a una buena compactacion, pero debe
considerarse que si el material tiene demasiados finos es muy sensible al agua, y s tiene pocos
finos compacta mal.
c) El material que forma la capa de base debe tener buena resistencia ai punzonamiento,
por lo que para pavimentos de alta calidad se exige que tenga un vaior soporte CBR mayor del
800/0.
Tipos de Bases:

Existe una gran variedad de suelos que pueden utilizarse como base

Entre los mas usuales en nuestro medio tenemos:

-3 de suelo y aorecado:
Los materiales utilizados en este tipo de bases pueden encontrarse en estado naturai o

provenir de la mezcla de gravas con suelos. Su estabilidd dependera de la graduacion de las
particulas, su forma, densidad relativa, friccion interna y cohesion.
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Todas estas propiedades dependerdn de la proporcion de finos respectos al agregado,
pudiendo definirse tres casos tipicos:

Agregado sin finos

Contacto de parti-
cula a particula.

Densidad variable
Permeable
Insensible a las he-
ladas.

Alta estabilidad si
esta confinado, baja si
no se confina.

No es afectado por
condiciones de hume-
dad severas.

Dificil de conformar
y, compactar

b)

Agregado con los finos
necesario para tener
la densidad maxima.

Contacto de particula a
particula con la resis-
tencia a la deformacion
incrementada.

Densidad alta
Baja permeabilidad
Sensible a las heladas

Estabilidad alta confi-
nado o sin confinar.

Es poco afectado por

condiciones de humedad

severas

Poca dificultad para con-
formarlo y compactarlo.

Agregado con gran
proporcion de
finos

Sin contacto de
particula a par-
ticula; el agre-
gado flota en el
sueio.

Densidad baja
Baja permeabilidad
Sensible a las
heladas.

Baja estabilidad

Grandemente afec-
tado por condi-
ciones de humedad
severas.

Facil de confor-
mar y compactar.

Puesto que resultaria antiecondmico y muchas veces casi imposible obtener el material
con una graduacion ideal para obtener la maxima estabilidad, la AASHO ha fijado las
graduaciones que nos pueden dar una buena estabilidad; éstas son indicadas en la especificacion
AASHO M-147 asi:
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o/o EN PESO DE MATERIAL QUE PASA EN TAMICES DE MALLA
CUADRADA

Tamiz No. Tipo A Tipo B TipoC Tipo D Tipo E Tipo F
2" 100 100

L= 75—95 100 100 100 . 100
3/8" 30-65 40—75 50—85 60—100 )

No. 4 25—55 30—60 3565 5085 55—100 70—100
No. 10 15—40 20—45 25—50 40—70 40—100 55—100
No. 40 8—20 1530 15—30 25—45 20—50 30—70
No. 200 2—8 5—20 5—1% 10—25 6—20 8—25

Ademas ios materiales deben ser tales que:

El agregado grueso debe tener un porcentaje de desgaste en el ensayo de “‘Los Angeles”
menor de 50.

El porcentaje que pase la maila No. 200 no debe ser mayor que 2/3 partes del
porcentaje que pasa la malla No. 40.

El Iimite Ifquido no debe ser mayor de 25.

El indice de piasticidad no debe ser mayor de 6.
Bases de Arena-Arcilla:

Estas bases son mezclas que debidamente proporcionadas tienen considerable resistencia
a la desintegracion cuando han sido compactadas con la humedad 6ptima a su maxima densidad
y se pueden utilizar para carreteras de segundo orden, pero deben ser protegidas o imprimadas
inmediatamente después de construidas, pues al perder humedad mads alld de limites razonables,
se desintegran rapidamente y pierden de manera sensible su valor soporte. Si son debidamente

protegidas, dan resultados excelentes y su construccion es econdmica.

Las graduaciones aceptables son:

o/o EN PESO DE MATERIAL QUE PASA EN TAMICES DE
MALLA CUADRADA

TAMIZ No. TIPO A TIPO B TIPOC
10 100 100 100
40 40—80 40—80 40—80
80 25—65 35—48 20—40
Limo 7—20 8—15 9—18
Arcilla 3—20 9—20 1222
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Ademas deben tener las siguientes caracteristicas:
Las arenas deben ser duras, angulosas y preferiblemente silicicas.

Las arciilas deben ser de calidad uniforme y estar iibres de terrones, materiales vegetales
v sustancias deletereas

La fraccion gue pasa por el tamiz No. 200 sera menor del 500/0 de la fraccion que pasa
el tamiz No 40

El limite liquido no debe ser mayor de 25.

Eil indice de plasticidad debe ser igual o menor de 9.
Bases estabilizadas con agentes aglutinantes:

En los ultimos afios se han estado usando en Guatemala bases estabiiizadas con agentes
aglutinantes en las carreteras de primer orden. La principal ventaja de estas bases es que
permiten el uso de muchos agregados y suelos de baja calidad, a 1a vez que hacen posible una
reduccion en el espesor total del pavimento. Ademas su construccion es facil y presentan una
compactacion uniforme y rédpida.

Los principales tipos son:

Bases con estabilizacion bituminosa
Bases estabilizadas con cal

Bases de suelo cemento

En este trabajo s6lo describirémos detalladamente las bases de suelo-cemento por ser
hasta ahora las mas aplicabes en nuestro medio.

Bases de suelo-cemento:

Estan formadas por mezclas de determinados suelos con cemento portland. Cuando han
sido compactadas a su humedad optima y densidad maxima, son altamente resistentes a la
desintegracion. La adicion de cemento a suelos altamente plasticos, los transforma en buenos

materiales para bases y los vuelve muy poco sensibles al agua.

La graduacion del suelo a usar debe ser:

TAMIZ No. o/o EN PESO DE MATERIAL QUE PASA EN MATICES DE MALLA |
CUADRADA

3" 100

No. 4 50—100

No. 40 15—100

No. 200 0—50
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Ademas, es recomendable que tengan:
Limite Ii'quido menor de 40.
Indice de plasticidad menor de 9.
No deben tener mas del 2o0/0 de materia organica.

Para los pavimentos de adoquin resulta muy indicada ia construccion de bases de
suelo-cemento que aseguran un minimo de deformacion y gran resistencia al punzonamiento,
ademas de ser poco sensibles a ia humedad.

La proporcion de cemento a utilizar dependera del tipo de suelo, los vaiores
aproximados son:

CLASIFICACION DEL SUELO o/o .APROXIMADO DE CEMENTO REQUERIDO
SEGUN AASHO (POR VOL.) (POR PESO)
A—1l—a 5=7 3—5
A—1—1h 7—9 5—8
A—2 7—10 5—9
A—3 8—12 5—10
A—4 8§—12 7—12
A—5 8§—12 8—14
A—6 10—14 9—=15
A=7 10—14 g=15

Suelos organicos No son utilizables.

Se puede prescindir de la construccion de las capas de base y sub-base cuando el terreno
de subrasante sea de muy alta calidad, siempre que el trafico previsto sobre el pavimento sea
liviano y de poca intensidad, lo que no ocurre en nuestro medio por la generairdad de suelos
arcillosos. Esto da la posibilidad de construir un pavimento sumamente econémico, en el cual
sera muy facil efectuar cualquier reparacion debida a fallas de la subrasante unicamente
removiendo los adoquines del drea afectaday coiccandolos posteriormente en su
mismo lugar.

Ademas puede construirse en esta forma un adoquinado temporal, que podra ser
removido sin pérdida de los materiaies de la capa de rodadura, cuando el voiumen de trafico
exija ia construccion de una cimentacion de mayor resistencia, util zandose iuego el mismo
adoquinado.

2.3 Lecho o cama de asiento:

Es una capa de arena gruesa que se coloca sobre la capa de base, inmediatamente antes
de colocar el adoquinado.
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Las funciones de esta capa son:

Proporcionar un acomodamiento para los adoquines sobre la capa de base, cubriendo
perfectamente las pequenas irreqularidades que ésta pudiera tener.

Ofrecer una sustentacion y un apoyo uniformes en toda ia superficie de cada adoquin

Servir tambien para drenar el agua que pudiera infiltrarse en las juntas de ios adoquines,
evitando asi que penetre en ia base danandola.

El espesor de ia capa de arena una vez compactada, debe ser de 2 a 3 cm.

Para la construccion de este lecho deberan usarse arenas naturales, de rio o de mina, con
las siguientes caracteristicas:

Tamafo méaximo de grano de 5 mm.
No debe contener materia organica.

Puede usarse arenas bien graduadas, pero sin finos arcillosos (material que pasa la malla No.
200).

24 Capa de Rodadura de Adoquines de Concreto.

El propodsito de construir una capa de rodadura o carpeta sobre la estructura del
pavimento es proveer una superficie que cumpla las siguientes funciones:

a) Ofrecer una superficie de rodadura lisa y uniforme.

b) Resistir con un desgaste minimo los esfuerzos producidos por las llantas de los
vehiculos.

c) Proteger a las capas inferiores de los efectos del sol, las lluvias y el frio.

La capa de rodadura construida con adoquines de'concreto cumple satisfactoriamente
con estos requisitos. Ademas reune las caracteristicas positivas de los pavimentos de concreto
con las ventajas de los pavimentos flexibles agregando las ventajas derivadas de la prefabricacion,
facilidad de colocacion y remocién, etc.

La capa de rodadura construida con adoquines de concreto consta de los siguientes
elementos:

2.4.1 Bloques prefabricados
24.2 Elementos de confinamiento
2.4.3 Relleno de juntas
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24.1 Bloques Prefabricados:

Los adoquines que se utilizan actualmente son bloques de concreto que se fabrican por
medio de moldes; se puede hacer llenando los moldes manualmente, con pequefias maguinas
vibroprensadoras semimanuales o fabricados con grandes maquinas automaticas que producen
adoquines vibro-prensados de gran calidad y congran rendimiento.

La forma ideal del adoquin no esta cientificamente definida. Inicialmente se fabricaron
en forma similar a los antiguos adoquines de piedra con forma rectangular de unos 15 x 10 cm.
o cuadrados, de 10 x 10 cm en ia cara superficiai. Posteriormente se ha desarroiiado una gran
variedad de formas geométricas que casan entre si. La forma que mas se ha utilizado en Centro
Ameérica y Mexico es la liamada "HUELLA—CRUZ", que resuita de facil fabricacion y
manipulacion y tiene una figura estéticamente muy agradable. (Ver figura)
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Medio adoquin tipo “Huella-Cruz" utilizado para orillas. En Centro América y México
se utiliza aeneralmente en espesor da 10 cm.
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Otras formas usuales son las que se muestran a continuacion:
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Las figuras anteriores a pesar de tener bordes sinuosos o quebrados, tienen lados rectos
paralelos al eje de ia pista. Algunos fabricantes han recomendado adoquines con figuras
sinusoidales en todos sus lados, lo cual evita totaimente el efecto de guia que ejercen las juntas
sobre las ruedas de ios vehiculos

Algunas de estas formas se muestran a continuacion:
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Hay también figuras que, a pesar de tener todos sus lados rectos, éstos no quedan
paralelos ni perpendiculares al eje de la pista. Algunos adoquines con las caracteristicas indicadas

se muestran a continuacion:
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Un adoquin con este tipo de figura es muy utilizado en el norte de Europa

especialmente en Alemania Occidental, donde esta patentado bajo el nombre -

“SF-VOLLVERBUNDSTEIN" (adoguin de completa uniéon SF).
28
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Este tipo de adoquin tiene todos sus lados oblicuos al sentido longitudinal y transversal
de la pista y por su forma de S queda perfectamente acufiado con los adoquines que lo rodean,
por lo que seria necesario mover todo el pavimento para hacer girar o desplazar en cualquier
sentido una sola pieza. Debido a esta caracteristica, las fuerzas de torsion, de traccién o frenado
y las cargas verticales y vibraciones ejercidas por el tréfico son transmitidas horizontalmente en
el contacto de bloque a bloque en una gran drea de la pista, aliviando considerablemente el
efecto sobre la base. -

La figura muestra como la fuerza horizontal ejercida sobre un bloque es transmitida y
distribuida en una gran area.

Se fabrican ademas juegos de adoquines para curvas, lo cual hace que auin en curva se
conserven todas las cualidades de la carpeta, ya que las juntas no son ensanchadas. Cada juego de
adoquines para curva forma un angulo de 2°, debiendo utilizarse el nimero de juegos necesario
para formar la curva completa, cuyo radio interior debe tener un minimo de 4 metros.
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Adoquinado con bloques articulados.

Existen también los ‘‘bloques articulados” que son adoquines con resaltes en sus caras
laterales lo cual hace que la carga vertical que incide sobre uno de ellos se transmita a los que lo
rodean, reduciendo considerablemente los esfuerzos sobre la base.

Este tipo de pavimento ha sido muy usado en Argentina donde se utiliza el adoquin tipo
“Blokret"” de forma hexagonal; en Europa se ha utilizado tambien un adoquin de este tipo
llamado “Trief'" de forma sinusoidal.

2.4.2 Elementos de Confinamiento

En cualquier adoquinado es indispensable confinar la arena dei lecho y restiingir la
tendencia de los bloques a desplazarse iateraimente, (o cual se puede lograr por varios medios:

a) Bordillo fundido en el lugar
b) Bordilio prefabricado
c) Adoquines laterales especiales

Para acoplar las juntas sinuosas o quebradas del adoquinado a la cara lateral recta del
bordilio se usan “medios adoquines’ o “adoquines lateraies’" fabricados para el efecto; si no se
cuenta con ellos, se llena el espacio con concreto de mezcia igual a la del adoquin

2.4.3 Relleno de Juntas

Las juntas que quedan entre adoquines deben ser perfectamente lienadas con un materiai
que impida el menor movimiento de los bloques entre si en el sentido lateral; sin embargo, no
debe ser un mortero ya que este le quita su flexibilidad al pavimento y dificuita la remocion de
parte del adoquinado cuando se hace necesario.

Las juntas deben tener una separacion de 6 a 10 milimetros, ilenandolas con una arena
fina de ri'o o de mina con las siguientes caracteristicas:

Tamafio maximo de grano de 3 a 5 mm.
No debe contener materia organica.

Para ayudar a seliar las juntas contra la infiltracion de agua superficiai es conven ente
usar una mezcia de arena fina con arcilia en proporciones entre 5:1 a 10:1 en vo'umen. En este
caso debe mezclarse perfectamente ios materiales en seco, humedec endola antes de coloca la
Con esta mezcla se logra un relieno de juntas que aunque s fiexible es menos erosionable que fa
arena sola y una vez seca, se vuelve impermeable al agua que escurre sobre el pavimento



31

CAPITULO 3
DISENO DE ESPESORES

Actualmente no se cuenta con ningiin método racional especifico para el disefio de
espesores de pavimentos de adoquin, siendo comun el uso de espesores adaptados de disefios de
otros tipos de pavimentos.

La obtencion de formulas racionales que liguen el comportamiento del adoquin con la
calidad de la subrasante es dificultosa por el mecanismo estructural un tanto compiicado de éste,
pero llegando a la conclusion de que se trata de un pavimento de tipo fiexible, puede adaptarse a
su disefio un método similar a los utilizados en el disefio de pavimentos asfalticos.

Haciendo esta consideracion ei Instituto del Cemento Portland Argentino ha adaptado el
metodo de disefio de pavimentos flexibles del CBR para pavimentos con bioques articulados
tipo “‘Blokret’ (ya mencionado anteriormente).

Como uno de los objetivos del presente trabajo es encontrar un método adecuado a
nuestro medio para el disefio de pavimentos de adoquin, se ha efectuado un estudio de varios
meétodos de disefio de pavimentos flexibles, habiendose encontrado que el Método de Miiis es el
que mejor se adapta a las condiciones prevalecientes en Guatemala.

3.1 Adaptacion del método de Mills al disefio de espesores para pavimentos de adoquin.

El método de Mills se empezd a usar en Guatemala en 1956 por la Direccion General de
Caminos, y desde entonces se ha utilizado en la mayor parte de proyectos de pavimentos
flexibles que han sido construidos en la Republica.

Este método toma como factor principal el CBR auxiliado por el Indice de Grupo, un
factor adicional que toma en cuenta el drenaje de la superficie y considera ademas la intensidad
y peso del trafico.

Tiene también la ventaja de haber sido creado por Mills como consultor en un proyecto
de disefio y construccion de carreteras en el Brazil, bajo condiciones climaticas semejantes a las
de Guatemala.

3.1.1 Transito

La estimacion del transito que usara el pavimento debe considerar los conteos actuales y
las actividades del area a que servira la pista a construir, asi’ como posibles usos futuros; sin
embargo, Mills estima mas importante el peso maximo de los vehiculos que su nimero; un solo
vehiculo excesivamente pesado puede causa: mas dafio a un pavimento que mil vehiculos
ligeros. Sin embargo, el numero de aplicaciones de carga tiene un efecto y por ello la
ciasificacion del trafico considera tanto el nimero como el peso de los vehiculos. Ver Tabla No.
1.
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TABLA No. 1

CLASIFICACION DEL TRAFICO

TRAFICO TOTAL DURANTE 24 HORAS

TIPO DE TOTAL DE CAMIONES Y CAMIONES CARGA DE DISENO
TRAFICO VEHICULOS AUTOBUSES PESADOS * (ibs/ruedad)
PESADO 3,000 minimo 700 minimo 150 Min. 14,000
MEDIANO 1,000 — 3,000 250— 700 50 — 150 12,000
LIVIANO 1,000 maximo| 250 maximo 50 maximo 10,000

(*) 18,000 a 24,000 libras por eje.
3.1.2 Capade rodadura o superficie.
La capa de rodadura esta constituida por los adoquines en si. El espesor de adoqui'n a

usar se elegira atendiendo al transito para el cual se proyecte la pista. Los espesores
recomendados estan en la tabla No. 2.

TABLA No. 2

ESPESORES MINIMOS RECOMENDADOS
PARA CAPA DE RODADURA DE ADOQUIN

CLASIFICACION ESPESOR DE
DEL TRAFICO ADOQUIN RECOMENDABLE APLICARLO PARA:

PESADO 12 cm. Autopistas de trafico intenso.
Calles de trafico de autobuses
y camiones.

Aeropuertos.

Patios para maquinaria pesada.
Patios para vehicuios militares
o sobre orugas.

Patios industriales y para ve-
hiculos pesados.

MEDIANO 10 cm. Autopistas con trafico mode-
rado.

Calles con trafico de vehiculos
usuales y vehiculos de carga
livianos.

Caminos vecinales con trafico
pesado pero escaso.
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LIVIANO 8 cm Parqueos para vehiculos livianos.
Estaciones de servicio y gasolineras.
Calles secundarias de colonias

y lotificaciones.

Calles en pequenas poblaciones.
Accesos a residencias.

Garages particulares.

Parqueos y areas de circulacion

de vehiculos en centros comerciales.

OTROS 5cm. Aceras para peatones.

Calles para bicicletas o moto-
cicletas.

Veredas en parques, zoologicos, etc.

NOTA: En Guatemaia por faciiidad de fabricacion soio se produce adoquin de 10 cm.

3.1.3 Lecho o cama de asiento:

El lecho de arena sobre el cual se colocan los adoquines no es objeto de disefio, ya que
no tiene una funcion estructural; su espesor se fija de acuerdo a lo indicado en 2.3.

3.1.4 Capade base:

Generalmente la capa de base, al igual que la capa de superficie, se conservan con un
espesor uniforme a lo largo de todo el proyecto, variando solamente el espesor de la sub-base de
acuerdo con la calidad del suelo de subrasante. La tabla No. 3 da los espesores de base en

funcion del trafico previsto, y establece ciertos valores Iimites en las propiedades de los
materiales a usar.

Podra reducirse el espesor de la base en un 250/0 cuando el material de la subrasante
tiene un valor de soporte CBR mayor de 40 y un Indice de Grupo de 0.

TABLA No. 3

ESPESORES MINIMOS RECOMENDADOS PARA CAPA DE BASE

CLASIFICACION | GRANULOMETRIA [ESPESOR | CBR DE 55 |LIMITE I INDICE DE
DE TRAFICO PARA MATERIA- MINIMO | GOLPES LIQUIDC . PLASTIC DAD
LES AASHO M-147" | (cm) MINIMO (o/o)| MAXIMO| MAXIMO
AASHO T-193
PESADO Cols. Ao B 20 90 25 6
MEDIANO Cols.A,B,CoD 18 75 25 7
LIVIANO Cols: A,B.C. D, EoFf- 15 60 27 8

{*)

Ver cuadro de pagina 19.
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3.1.5 Capa de sub-base:

El espesor de sub-base es determinado tomando en cuenta el espesor indicado por el
método del CBR asi como el indicado por el método del Indice de Grupo, ya que la experiencia
ha demostrado que un metodo senala propiedades malas de un suelo que no indica el otro. La
formula empleada es la siguiente:

Tsb = [(2TL+Tg)—(S+ B+ L) ] x Fd

3

Donde:

Tsb = Espesor de sub-base

T = Espesor total del pavimento indicado por el metodo del CBR (ver grafico No. 1),
espesor que depende del CBR de la sub-rasante.

Tg = Espesor total de pavimento indicado por el método del Indice de Grupo (Ver
grafico No. 2), espesor que depende del Indice de Grupo de la sub-rasante.

S = Espesor de capa de superficie (determinado segun la tabla No. 2).

B = Espesor de capa de base (determinado segun la tabla No. 3).

L - Espesor de capa de asiento o lecho.

Fd = Factor de incremento de espesor por mal drenaje (determinado segun la tabla

No. 4).
Debe cumplirse ademas que:

2Tc3+Tg >/Tc

En caso de ser menor se utilizara el valor de Tec.

La féormula de Mills obtiene un promedio de los espesores segiin los dos métodos, por
medio de la expresion 2 Tc + Tg, pero le da mas peso al Tc debido a que éste es obtenido con la
3
muestra compactada en forma Ooptima, y sujeta a las peores condiciones de humedad que se
podran dar en la realidad.

En algunos ensayos de sub-rasante se obtienen valores de CBR menores que 2. En este
caso se deberan hacer nuevas determinaciones del CBR, para confirmarlo, ya que este valor
corresponde a suelos muy malos. Si se obtiene nuevamente un valor tan bajo, deberan tomarse
precauciones especiales para el disefio y construccion, como:

Construir un drenaje adecuado.

Darle al tramo pendientes suficientes.
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Recubrir a manera de aislamiento el suelo malo con material de buena graduacion y que
contenga alguna arcilla, en espesores de acuerdo a la tabla siguiente:

CBR DE LA ESPESOR MINIMO DE MATERIAL
SUBRASANTE DE RECUBRIMIENTO

1.5 24" (61 cm)

1.0 30" (76 cm)

0.5 38" (97 cm)

3.1.6 Espesor adicional por mal drenaje:

El margen de espesor adicional para mal drenaje fue ideado para obtener un disefo
balanceado alo largo de todo ei proyecto. Tiene el propésito de dar pavimentos de capacidad de
carga uniforme empleando espesores extra de sub-base donde el drenaje natural es malo.

Cuando la pendiente longitudinal de la pista es fuerte, el agua fluye rapidamente, pero al
disminuir la pendiente aumenta el peligro de estancamiento de agua. El problema se agudiza en
pendientes planas especialmente en secciones de corte en trinchera donde es mayor la
posibilidad de sobre-saturacion de la sub-rasante.

El espesor adicional de sub-base aumenta la profundidad de distribucion de cargas en
estas areas criticas y disminuye la intensidad de las presiones transmitidas a la sub-rasante.

El factor no se aplica cuando la sub-rasante esta compuesta de material de alta
estabilidad y buenas propiedad de permeabilidad, o sea cuando el suelo de la sub-rasante tiene
un CBR igual o mayor que 20 y un Indice de Grupo igual o menor que 3.

En la tabla No. 4 se da el factor para espesor adicional por mal drenaje.

TABLA No. 4

ESPESORES MINIMOS RECOMENDADOS PARA SUB-BASE Y
FACTOR DE INCREMENTO DEBIDO A MAL DRENAJE

SECCION PENDIENTE LON- ESPESOR MINIMO FACTOR DE
TRANSVERSAL GITUDINAL (o/0) (cm.) INCREMENTO
CORTE 0 20 1.25
RELLENO 0 15 1.20
CORTE 1 10 1.15
RELLENO 1 5 1.10
CORTE 2 0 1.05
RELLENO 2 0 1.00

Para pendientes longitudinales intermedias se debera interpolar.
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Para pendientes mayores del 20/0 no se require ningin incremento.
3.1.7 Sustitucion de materiales:

Ei objeto de construir ios pavimentos en varias capas de materiaies de distintas calidades
es lograr una estructura que resista ias cargas previstas, pero que a su vez tenga el menor costo
posibie. Haciendo esta consideracion, el metodo de disefio tfija los espesores minimos de las
diferentes capas, pero pueden tenerse casos en que i0s bancos para material de sub-base se
encuentren muy distantes y se hace necesario un acarreo muy largo que sube enormemente su
costo, encontrandose, en cambio buen material para base disponibie a una corta distancia; puede
suceder también que se tengan bancos cercanos para ambos materiaies, y que el costo de
excavacion y transporte del material para base sea menor o iguai que el de sub-base. En estas
circunstancias es obvio que resuita conveniente sustituir la capa de sub-base por material de
base; puesto que este es un material de mejor calidad sera necesario un espesor menor al
obtenido en el calculo

Para hacer la reduccion de ios espesores, el Instituto de Asfalto recomienda una relacion
de 1.35 a 1, es decir que el espesor de sub-base se puede reducir en un 350/0 al usar material de
base granular.

3.1.8 Otras consideraciones:

El Método de Mills ofrece un procedimiento sencilio para que los Ingenieros de campo
puedan aplicar los resultados de las pruebas hechas en laboratorios de campo a sus disefios, pero
se deberan efectuar las pruebas y el analisis de resultados con mucho cuidado para evitar
resultados erroneos.

En todos los pavimentos, pero especialmente en los de adoquin, es primordial la
construccion de buenos drenajes, ya que cualquier acumulacion de humedad que penetre a la
estructura originara fallas en ella.

Las pendientes longitudinales y transversales deberan ajustarse a las minimas
especificadas, para facilitar un escurrimiento rapido del agua.

El llenado de las juntas es el aspecto mas importante en la colocacion del adoquin y
debe hacerse con los materiales y métodos indicados en las especificaciones para evitar que el
agua penetre en ellas o que las deslave. Debe ponerse atencion especial a las juntas en los
bordillos, cunetas y en el acoplamiento de éstas a los tragantes.

3.2 Ejemplos de disefio de espesores empleando el Método de Mills.
3.2.1 Ejemplo No. 1
En el afio 1974 se efectué la ampliacion del Silo Central del Instituto de

Comercializacion Agricola (INDECA), incluyendo la pavimentacion de las calles internas y areas
de maniobra para la carga y descarga de granos.
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Para efectuar el disefio del pavimento se consulté al Ingeniero Roberto Lou del Centro
de Investigaciones de Ingenieria, quien efectud el disefio como se resume a continuacion:

a) Caracteristicas del terreno:

El area por pavimentar se encuentra en lo que antiguamente fuera una explotacion de
arena para construccion, habiendo condiciones de inestabilidad potencial en el terreno debidas a
la existencia de una intrincada red de zanjas y galerias subterranes que alcanzan profundidades
en algunos casos de mas de tres metros, y que se encuentran relienas con suelos miscelaneos en
estado suelto; la estabilizacion de las areas afectadas implicaria un movimiento de tierras
considerable, por lo cual se recomienda el empleo de un pavimento fiexible a base de adoquines
de concreto, el cual serd capaz de amoldarse a pequefios asentamientos en la sub-base sin
deterioro de la capa de recubrimiento y sera facil de reparar en caso de asentamientos excesivos.

b) Determinacion del valor soporte de la subrasante.

Las caracteristicas del suelo de subrasante fueron determinadas por examen directo en el
campo y por analisis de laboratorio. Las pruebas realizadas fueron:

Identificacion con base en examen visual y manual.
Limites de Atterberg, segun AASHO T—89 y T—90.
Compactacion, segun AASHO T—180.

Valor Soporte de California (CBR) segun AASHO T—193.

Los resultados de las pruebas de acuerdo al informe 352—S del Laboratorio de Suelos
del Centro de Investigaciones de Ingenieria fueron:

MUESTRA MATERIAL LL IP DENSIDAD HUMEDAD CBR CBR CLASIFIC:
MAXIMA OPTIMA 01> 0.2 AASHOM-145 IG.
AS-1 arcilla cafe 60 27 92 29 5 4 A—=T-5 19
AS-2 arcilla cafe 55 28 101 '1 3 3 A-7-6 19
AS-3 arcilla cafée 61 30 97 6 4 3 A—T-5 20

Estos resultados indican que la sub-rasante esta constituida por suelos arcillosos de alta
plasticidad, cuyas propiedades criticas son:

Valor Soporte CBR 3
Indice de Grupo 20
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c) Disefio de espesores:
Analisis del trafico:

El trafico en el area a pavimentar sera de camiones pesados (con un minimo de 18,000
Ib/eje).

La intensidad dei trafico sera de mas de 150 camiones por dia.
De la tabia No. 1 se obtiene:

Trafico: Pesado
Carga de disefio: 14,000 ibs/rueda

Capa de rodadura:
El espesor de adoquin a usar como capa de rodadura sera segin ia tabla No. 2 asi:
Trafico pesado  espesor = 12 cm.
Capa de Asiento:
Espesor aproximado: 3 cm.
Material: Arena de rio sin excesiva cantidad de finos.
Capa de Base:
De la Tabla No. 3 se obtiene:
Espesor: 20 cm.
Material: Suelo granular, preferentemente con grava, bien graduado y que compacte facilmente.
Valor soporte CBR minimo: 900/0
Limite liquido maximo: 25
Indice de plasticidad maximo: 6
Capa de Sub-base:
Espesor: Aplicando la férmula:

Tsb= [2Tc+Tg—(S+B+L) :[ x Fd
3
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Donde tendremos:

Tc = 62 cm. (de grafico No.1)

Tg = 60 cm. (de grafico No.2)

S = 12 cm.

B = 20 cm.

Fd = 1.00 (de tabla No.4) porque la pendiente de la seccion es mayor del 20/0.

Tsb = [ (2 x 62 + 60)—(12«!—204—3)} x 1.00
3

Pero debe cumplirse: (2Tc + Tqg) > Tc
3

(2x62+60)=61.33 < 62 " adoptar 62

3
Tsb = 62—35
Tsb = 27 cm.
Material: Debe ser un suelo granular bien graduado que compacte facilmente.

Valor Soporte CBR minimo: 30
Limite Iiquido maximo: 40
Indice de plasticidad maximo: 9

El disefio del pavimento quedara asi’:

Capa de sub-base 27 cm.
Capa de base 20 cm.
Capa de asiento 3 cm.
Adoquinado 12 cm.
Espesor total 62 cm.

Posteriormente se establecid que el material de base se encontraba disponible al mismo
costo que el de sub-base, por lo cual resultaba mas conveniente utilizar sélo materiai de base
haciendo la reduccion necesaria.

Se tiene entonces:

Espesor sustituido - Tsb = 27
1.35 1.35

20 cm. -

Espesor sustituido

El disefio definitivo sera entonces:
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Capa de base = 40 cm. (aplicada en 2 capas)
Capa de asiento = 3 cm.
Adoquinado = 12 cm.
Espesor total = 55 cm.

3.2.2 Ejemplo No.2

En nuestro medio se presentan con frecuencia casos como el que se describe a
continuacion.

a) Caracteristicas del terreno:

El area por pavimentar es una calle donde ya han sido colocadas ias tuberias de agua
potable y de drenajes, y se han construido los tragantes y bordilios, pero se estima que sera
necesario hacer la canalizacion teiefonica despues de unos cinco afios. Esta circunstancia hace
recomendable el uso de un pavimento de adoquines de concreto, en el que se podra efectuar el
zanjeado cuando sea necesario, quedando después ia superficie del pavimento sin ninguna
alteracion.

b) Determinacion del Valor Soporte de la Subrasante:

Los resultados de los ensayos de suelos efectuados en el terreno son:

CLASIFIC:
MUESTRA MATERIAL LL iP CBR0.1" CBRO0.2" AASHO IG
Arana limosa 18 9 18 16 A-2-4 3
2 Arena iimosa o 7 8 16 17 A-2-4 3
3 Arena arciiiosa - 35 25 17 15 A-2-6 4
4 Arena arcillosa 35 23 16 15 A-2-6 4

Los resultados nos indican que la subrasante esta constituida por arena con pocos finos
arcillosos, siendo las propiedades criticas para el disefio:

Valor soporte CBR 15
Indice de grupo 4
c) Disefio de espesores:

Analisis del trafico:

Por la ubicacién de la calle a pavimentar se puede prever un trafico no mayor de 800
vehiculos al dia con un maximo de 25 camiones pesados; de la tabla No.1, se tiene:

Tipo de trafico == liviano
Carga de disefio — 10,000 Ibs./rueda



Capa de rodadura:
De la tabla No.2, el espesor recomendable es:
Trafico liviano =8 cm.
Capa de asiento:
Espesor aproximado = 3 cm.

Material = arena de rio sin exceso de finos.
Capa de base: espesor minimo = 15 cm.

Material: Suelo granular bien graduado:
Valor soporte CBR minimo = 60
Limite Ifquido mdximo= 27
Indice de plasticidad maximo = 8

Capa de sub-base:

Espesor: Aplicando la formula se tiene:

st=[ 2Tc+ Tgq = (S+B+L)] x Fd

3
Donde:
i = 20 cm. (de grafico No.1) espesor minimo
Tg = 25 cm. (de grafico No.2)
S = 8 cm.
B = 15 em.
Fd = 1.00 (de tabla No.4)

Tsb = [ (2x20+25) — (8+ 15+ 3)] x 1.00
3

Donde debe cumplirse: 2 Tc + Tg > Tc

3
2x20+ 25=21.67 = 22 » 20
3
Entonces:
Tsb = 22=26==4

W Tsb = 0

41
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O sea que no sera necesario construir capa de sub-base, quedando el pavimento asi:

Capa de base 15 cm.
Capa de asiento 3 cm.
Adoquinado = 8 cm.
Espesor total 26 cm.

3.3 Otros métodos de disefio:

El unico método de disefio de espesores para pavimentos de adoquin que he encontrado
en la bibliografia disponible es el que propone el Instituto del Cemento Portland Argentino
(mencionado en la pagina 3[) en la publicacion ‘“Pavimento con Bloques Articulados de
Hormigon, Método Aproximado de Disefio(*)" El autor expone el dimensionamiento del
pavimento empleando un método de disefio para pavimentos flexibles y ademads expone la
conveniencia de utilizar bases de suelo-cemento; a continuacion se resume lo expuesto en la
publicacion.

Prueba de carga:

Se estudio el comportamiento de pavimentos de adoquin articulado tipo Blokret construidos
anteriormente, determinando las deformaciones en sub-bases constituidas por suelo natural y
por suelo-cemento.

Espesores de los pavimentos ensayados:
1) Pavimento consistente en:

Capa de sub-base de suelo-cemento de 10 cm. de espesor.
Capa de arena silicea comun de 4 cm. de espesor (lecho).
Capa de rodadura de adoquines Blokret de 10 cm. de espesor.

El suelo de la subrasante es un material arcilloso tipo A6 que una vez compactado
alcanzo densidades en dos muestras de 96.45 y 97.70 Iibras/pie3. Para una densidad del 950/0
del Proctor Standard se obtuvo un valor soporte CBR del 50/0.

El suelo-cemento se obtuvo mezclando el suelo de la subrasante con arena (700/o v
300/0 en peso respectivamente) y agregandole posteriormente un 10o/o de cemento en
volumen. Las densidades en dos muestras del suelo-cemento compactado fueron 101.13 y
101.45 Iibras/pie?’. Para efectuar el ensayo se aplico la carga sobre una placa metalica rigida,
circular de 30 cm. de diametro, apoyada sobre uno de los blogues hexagonales tipo Blokret; por
las dimensiones del bloque, la circunferencia de la placa resultaba tangente a los lados de aquel.

Se midieron las deformaciones (hundimientos) en el bloque cargado y en todos ios
adyacentes por medio de fleximetros.

™) Publicacion del Instituto del Cemento Portland Argentino, por el Ing. Juan F. Garcia Balado, Director Técnico del mismo,
del afio 1964,
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La figura 4 muestra el gréfico carga-deformacion para el bloque cargado, para los tres
bloques adyacentes a los que se transfiere directamente la carga y para los otros tres bloaues a
los que la carga llega indirectamente por intermedio de los tres anteriores.

2) Pavimento consistente en:

Capa de arena (lecho) de 4 cm. de espesor sobre la subrasante.
Capa de rodadura de adoquines Blokret de 10 cm. de espesor.

Las caracteristicas de la subrasante son las mismas que en el caso anterior, es decir que se
trata del mismo pavimento al cual se le ha suprimido la capa de suelo-cemento.

Las cargas y deformaciones medidas en forma similar dieron los resultados representados
en la figura 5.

En la figura 6 se han dibujado las curvas de carga y deformacion correspondientes al
bloque directamente cargado para los dos casos.

Las conclusiones obtenidas de los tres graficos son:

Puede observarse que, medido por las deformaciones, se produce una transferencia de
cargas del bloque cargado hacia los adyacentes. Se evidencia que la relacion de deformacion
entre los bloques laterales y el central para una misma carga es mayor en el caso de la sub-base
de suelo-cemento derivado del hecho de que es mayor la zona de distribucion de la carga.

Es indudable el papel que desempefia, a los efectos de la distribucion de las cargas, la
sub-base de suelo-cemento, interpuesta entre la subrasante y los bloques. La capacidad de carga
del pavimento mejora considerablemente, lo cual se manifiesta claramente en el grafico
comparativo carga-deformacion.

Calculo de los espesores.
Para establecer un criterio de célculo de espesores, segun el método Argentino, se han
establecido las siguientes suposiciones:

1. La relacion de espesores de bases construidas con material estabilizado con otro tipo
de suelo o de bases granulares con espesores de bases de suelo-cemento se deduce del metodo de
Hveen, seguin la formula siguiente:

I

Espesor granular = 5 C
Espesor suelo—cemento 100

Ky
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Donde “C" es el valor de la cohesion del suelo-cemento, determinado mediante el cohasicmetre.
El factor “C" puede tener valores comprendidos entre 750 y 1500 segun la calidad -lel
suelo-cemento, consecuentemente, "Kl” variara entre 1.5 y 1.72. En el caso de este ensavo el
valor de K; fue de 1.5.

2. De una manera similar se ha establecido que existe una relacion “Kz” entre los
espesores del suelo granular y de la capa de bloques. Este valor se determind usando los
resultados de los ensayos realizados, obteniendo que el valor de K, es 2.5. Significa este
resultado que la capa de bloques de 10 cm. de espesor equivale en capacidad de carga a un
espesor de 25 cm. de estabilizado granular. Este valor de K es susceptible de ser modificado por
nuevos ensayos o para otros tipos de bloques.

3. Se ha considerado que un método ampliiamente utilizado, relativamente sencillo y del
cual se posee amplia experiencia es el de California (CBR). La ecuacion que representa las curvas
de este método es el siguiente:

e=100+ 150 V P

{48

En la cual:

P = carga por rueda en toneladas métricas
valor soporte CBR

Esta ecuacidn proporciona el espesor total sobre una subrasante cuyo CBR sea el
determinado por el ensayo.

Ejemplo:

Supongamos determinar el disefio de un pavimento urbano, para el cual la carga de rueda
predominante se estime en 4000 Kg. y que la subrasante de mala calidad sea de un valor 1=30/0.
Se supone que K, = 2.5y que la capa de sub-base es suelo-cemento de Ky = 1.5.

El espesor total tratandose de un material granular seria:

e=100+ 150 V 4=50cm

35
Ei pavimento estard constitu’do poi:
Bloques (espesor virtual) = 10 x 2.5 = 25 cm.
Capa de arena 4 cm.

29 cm.

El espesor de la capa de suelo-cemento sera= 50 —29= 14 cm.
15



El pavimento segtin esto, estaria constituido por:

Bloques = 10 cms.
Capa de arena = 4 cm.
Suelo-cemento = 14 cm.
Espesor total = 28 cm.

45



¥ v3noid

wan 02 Gl o)’ g 0 o
(Sanovwaosaa) p
-}
(B3 gog) - $5a@) ANVSYIENS 2
£
121111411 T A
w3 0l [$Y5%529) : $3A)O1NIW3D-0TANS &
L T e e YNINY S
L, 12¥%018, OLNIWIAVL
-9
- 2
L
(43 6
R
L 1
WA
!
2z SVav1aNg|
%342 <, wavy [+
d

NOIOVWJ043Qg VoiIVD
0214V39



S vanold

QS _nn ! 92 b ol g
(e3no1dTna0s3a)p
( /6% 556)+ $5d) ALNYSVRENS
ey /
Ol L e
n>0} ,laanong, OINIWIAYY =
14
/e
frcan NOIDVINIO434d VOiVD
T
09214V49 i
$9AYTING |
T0AY)

d




9 vanoid

WW G2 02 m_v oV

-0

(sanoi1dWnaos2a)p

CANFATO-TTENG 3 ISV NIS OLNIWINTG

‘OANBFATD -OTING 30 3ISYA NOD OLNIN|INNG S A

SYIONZ2A34TY

NOINWA043Q VOIVD -
OALINAYdWOD 0J1dVIS W

o SYAY13aNC|
w0av)

d

- O

-V

-2}

v

142




47
CAPITULO 4

PROCESO DE CONSTRUCCION

41 Tratamiento de la sub-rasante

Esta primera etapa en la construccion del pavimento comprende la preparacion y
acondicionamiento del terreno natural después de haber efectuado el movimiento de tierras para
ajustarlo a los alineamientos, perfiles y secciones indicadas en los planos, asi como para lograr

los requisitos de compactacion indicados.

Una vez efectuado el trazo topografico y la nivelacion, se procederd a realizar el trabajo
en las siguintes etapas:

4.1.1 Remocion de materiales inadecuados de la sub-rasante:

Se debe remover la tierra vegetal, raices, basura, materiales arenosos, bolsas de lodo, etc.,
que no permiten una compactacion adecuada, substituyéndolos por material de la misma calidad
de la sub-rasante o por un material de préstamo.

El equipo usado en la remocion de material puede ser tractores con cuchilla y
escarificador y mototraillas, o retroexcavadoras o cargadores frontales'y camiones, ayudados por
motoniveladoras.

4.1.2 Cargay transporte de material sobrante:

El material excedente sobre el nivel definitivo de la subrasante se recoge y se transporta
a los botaderos pre-establecidos.

El equipo a usar puede ser:
a) Cargadores frontales y camiones de volteo y motoniveladoras.
b) Mototraillas autocargables o traillas con tractor empujador y motoniveladoras.
4.1.3 Conformacion y afinamiento:

Para lograr conformar y afinar la superficie con exactitud a los niveles indicados en los
planos se utilizan moton ve ado as, que ademas sirven para mezclar y homogenizar el material en
el espesor requerido de sub-rasante.

4.1.4 Adicion de agua:

Cuando sea necesario, se debera incorporar agua al material de la sub-rasante, para que
éste llegue a su contenido de humedad 6ptima de compactacion. Esta operacion se efectua con
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camiones tanque o con manguera en areas pequefas. Después de humedecida, la sub-rasante
debe ser homogenizada y conformada por medio de motoniveladoras o de preferencia con
rastras.

4.1.4 Compactacion:

El material de sub-rasante conformado y con la humedad adecuada debe ser compactado
inmediatamente; debido al tipo de suelo que se encuentra generalmente en la sub-rasante, se usa
de preferencia rodillos de pata de cabra o rodillos vibratorios de pata de cabra para la
compactacion inicial, combinandolo posteriormente con compactadoras de llanta de hule o rodo
vibratorio liso. La compactacion debe hacerse de las orillas hacia el centro, traslapando cada
pasada la mitad del ancho del rodillo o compactadora sobre la pasada anterior.

La compactacion en partes cercanas a pozos de visita, cajas de registro, bordillos y
lugares no accesibles al equipo pesado de compactacion, debera efectuarse con compactadoras
neumaticas, planchas vibratorias o con compactadores manuales o mazos.

4.1.6 Verificacion del grado de compactacion:

Si se efectuan ensayos de compactacion, éstos deberan hacerse a cada 50 metros como
maximo, siguiendo el alineamiento de las calles en la siguiente forma: borde derecho, centro,
borde izquierdo, centro, y asi sucesivamente.

Este procedimiento es similar en las distintas capas del pavimento.

En caso de no contar con equipo de laboratorio para chequeo de densidades debera
comprobarse la calidad de la compactacion por medio de la prueba de deflexion que consiste en
el paso lento de una maquina o camion pesados midiendo a ojo el hundimiento del suelo al paso
de las ruedas; un asentamiento de mas de 1/2" indica mala compactacion por lo que debera
removerse la capa y repetir el proceso.

4.1.7 Proteccion de la sub-rasante:

La sub-rasante terminada debera ser cubierta por una capa de material de sub-base para
evitar que sea erosionada o que pierda sus cualidades.

4.2 Trabajo de las capas de sub-base y base:
El procedimiento de construccion de las capas de sub-base y base es muy similar para
ambas, siendo la diferencia principal la calidad del material de cada capa, lo cual se trato en el

capitulo 2.

El procedimiento de trabajo es como sigue:
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4.2.1 Obtencion del material:

Debe contarse con bancos de préstamo de materiales seleccionados que cumplan con las
aspecificaciones dadas para material de sub-base y de base.

El banco se debe limpiar de vegetacion, tierra vegetal, terrones de arcilla, etc., para evitar
que posteriormente se contamine el material seleccionado. El material se corta del banco con
tractores de oruga, cargadores de oruga, retroexcavadoras, o maquinas similares.

4.2.2 Carga, transporte y colocacion del material:

El material es cargado por cualquier tipo de cargador y por lo general se transporta en
camiones de volteo.

El material transportado se deposita sobre la sub-rasante formando un camellon
longitudinal al eje de la calle o de la media calle, teniendo el volumen por unidad de longitud
necesario para obtener el espesor compactado en todo el ancho de la via, o en media via, segin
las exigencias del transito en uso de la carretera o calie. También se puede descargar el material
en un equipo especial de esparcido tipo cajon.

4,23 Tendido, conformacion y afinamiento:

Estas operaciones se realizan por medio de motoniveladoras que deben esparcir el
material sin segregacion de tamafios en un espesor uniforme de modo que después de
compactado tenga el espesor preestablecido, o por medio del cajon esparcidor remolcado por un
tractor de oruga; este cajon deja el espesor necesario de sub-base o base mas la altura
correspondiente al porcentaje de reduccion de volumen por compactacion.

4.2.4 Adicion de agua:

Si es necesario, debera incorporarse agua al material para que alcance su humedad
optima de compactacion. El contenido de humedad debe ser uniforme en todo el ancho y
espesor de la capa suelta a compactar; esto se puede lograr por medio de rastras o corriendo el
material en cameliones por medio de motoniveladoras dentro del ancho de la pista que se
trabaja. Cuando el material ya tiene una humedad de compactacion homogénea, se procede a
conformarlo. En el caso de cajones esparcidores el material de base es humedecido en el banco
de carga.

4,25 Compactacion:

Inmediatamente después de humedecer, homogenizar y conformar los materiales de
sub-base o base, debera compactarse la capa, preferentemente con rodos vibratorios lisos si se

trata de bases granulares o con aplanadoras de rodillos lisos, combinandolos con aplanadoras de
llanta de hule.



La compactacidén se hace de las orillas al centro, paralelamente a la Iinea central de la
pista, de modo que se traslape uniformemente cada pasada anterior por la mitad del ancho de la
maquina, continuando hasta obtener la compactacion deseada. Usualmente se hace la
compactacion en capas no mayores de 15 cms., aunque algunas veces se usan capas de hasta 20
centimetros.

Debe ejecutarse la compactacion y el afinamiento alternativamente, para obtener una
superficie lisa y uniformemente compactada. La compactacion final debera hacerse con
compactadoras de llantas de hule o con cualquier otro tipo de compactadora que no provoque
laminaciones ni disgregacion del material en la superficie.

Si la superficie de la capa se seca durante la compactacion, debe agregarsele la cantidad
de agua necesaria para mantener en lo posible el contenido de humedad de compactacion.

La compactacion en lugares cercanos a pozos de visita, cajas de registro, bordillos o en
lugares inaccesibles al equipo pesado de compactacion, se hara con compactadores neumaticos,
planchas vibratorias o como alternativa a mano, asegurandose de obtener la compactacion
requerida.

4.3 Trabajo del lecho de asiento del adoquin:

La capa de arena que constituye el lecho de asiento puede trabajarse en dos formas
distintas, que se detallan a continuacion.

Colocacion del lecho y del adoquinado en dos operaciones separadas.
Colocacion del lecho y del adoquinado en una sola operacion.
4.3.1 Colocacion del lecho y del adoquinado en dos operaciones separadas:

Este método consiste en tender, nivelar y dar una ligera compactacion a la capa de arena,
quedando la superficie del lecho conformada a una cota ligeramente arriba de los niveles
definitivos por lo que se tiene que evitar transitar por encima del lecho hasta que sea colocado el
adoquinado. Teniendo el lecho conformado de esta manera, se procede a colocar el adoquin sin
necesidad de ningun instrumento ni herramienta.

El lecho se puede conformar por medio de motoniveladoras y equipo liviano de
compactacion o a mano, colocando dos reglas guias a los lados de la pista, sobre la base
terminada; el espacio entre las regias se llena con la arena del lecho, que se rasa después haciendo
correr otra regla sobre las guias, como se muestra en la figura.
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Conformacion manual del lecho de asiento.

4.3.2 Colocacion del lecho y del adoquinado en una sola operacion:

En este caso, el operario acomoda y nivela la arena del lecho para cada adoquin que va a
colocar, efectuando una sela operacion, pero el hecho de tener que nivelar cada adoquin por
separado la hace mas lenta que el otro método.

44 Colocacion de adoquines:

Esta operacion puede dividirse en dos etapas:
La colocacion de los adoquines.
El llenado de las juntas.

4.4.1 La colocacion de los adoquines:

La forma de colocar los adoquines dependerd de como se haya trabajado el lecho de
asiento, como se indico anteriormente.

En el primer caso, cuando el lecho se ha nivelado con anterioridad, la colocacion del
adoquin resulta una operacion muy sencilla, ya que el operario sélo va poniendo los adoquines
suavemente sobre el lecho, teniendo cuidado Unicamente de dejarlos con una separacion del
orden de 6 a 10 mm. Para no arruinar la superficie afinada del lecho, el operario debera pararse
sobre los adoquines que acaba de colocar, como se muestra en la figura.



LEc Ho

52

En el segundo caso, cuando el lecho v el adoquinado se trabajan simultédneamente, se
procedera asi:

Al terminar la construccion de la capa de base, se colocan trompos o estacas con el nivel
de la rasante final al centro y a los lados de la calle, al menos a cada 10 metros.

Luego se riega la arena del lecho en una capa de 5 a 10 cms. de espesor; simultaneamente
los adoquineros colocan hilos de estaca a estaca; por medio del hilo se logran poner filas de
adoquines guias, colocando luego los adoquines entre las guias usando también hilo o
simplemente con una regla. Ver figuras.

ADOQUIN GUIA

T uILos A NIVEL
OB RASANTE

ESTACAS B NIVEL

OE BDRENA- DE RASANTE-
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Para la colocacion de los adoquines el operario necesita (nicamente una cuchara de
albafil para acomodar la arena del lecho y un martillo con cabeza de hule para nivelar el
adoquin dandole golpes leves.

” N leclo DE
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Zakn ~ & BREMA . AboarN
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4,42 Llenado de las juntas:

Al colocar los adoquines, los operarios deben dejar una separacién entre bloques de unos
6 a 10 mm. que luego es llenada con la mezcla de arena fina y arcilla; esta operacion se puede
hacer depositando la mezcla sobre el adoquinado y barriéndola hasta llenar las juntas; el
acomodo de las particulas de la mezcla se facilita con la adicion de agua. Una vez llenas las
juntas, se debe pasar una compactadora de rodo liso estatica o liviana que, ademas de nivelar
perfectamente los adoquines, hace bajar la mezcla, debiéndose llenar las juntas después de cada
pasada, hasta tener el adoquinado perfectamente estable y firme.

Es importante que antes de efectuar la compactacion, se haya confinado perfectamente
el drea adoquinado (por medio de bordillos o de adoquines laterales), impidiéndose asi cualquier
desplazamiento lateral de los bloques y del lecho.

También deben hacerse todos los remates necesarios para el acople en pozos de visita,
tragantes, cajas, etc.
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CAPITULO S5

ESPECIFICACIONES

5.1 Diseiio Geométrico del pavimento:

Un pavimento se define geométricamente por el trazo de su eje en planta, y por los
perfiles longitudinal y transversal. Estas caracteristicas se fijan de forma que puedan satisfacer
ciertas condiciones impuestas por la naturaleza y la importancia del trafico previsto.

Esencialmente estas condiciones corresponden a dos casos distintos:

Cuando la circulacion es poco intensa, los vehiculos circulan sin estorbarse entre ellos.
Los problemas a resolver son los correspondientes a los vehiculos aislados; el vehiculo rapido
debe poder circular a gran velocidad, el vehiculo largo inscribirse en las curvas, el vehiculo
pesado subir las cuestas.

Cuando la circulaciéon es intensa, los movimientos de los vehiculos dependen unos de
otros. Los problemas son los relativos a la intensidad de una corriente densa de vehiculos; las
caracteristicas de la calzada deben ser determinadas de manera que la intensdad maxima prevista
pueda circular en condiciones aceptables.

Los problemas de circulacion del vehiculo aislado condicionan especialmente el trazado
en planta y el perfil longitudinal; los correspondientes a la intensidad, el perfil transversal y
esencialmente el ancho de la calzada.

El ritmo de vida actual ha hecho fundamental la condicion de permitir a los vehiculos
rapidos circular a mayor velocidad. Es esencial que en un tramo la velocidad que pueda
alcanzarse sin peligro sea en toda su longitud la misma (salvo puntos excepcionales, donde sea
inevitable una reduccion de velocidad en los que se pone los avisos necesarios). La pista se
construye para esta velocidad maxima llamada “velocidad de base', la cual se elige en funcion
de la importancia de los puntos a enlazar y de la topografia de la region.

La nocion de homogeneidad se aplica también a otras caracteristicas, tales como la
facilidad de circulacion de los vehiculos grandes o pesados (curvas o pendientes), la intensidad,
etc.

Sin embargo, aqui trataremos solamente las caracteristicas geometricas que pueden
afectar estructuralmente al pavimento de adoquin. En los pavimentos adoquinados es de suma
importancia el desagiie rapido de las aguas de lluvia, ya que la superficie de ellos no es del todo
impermeable. Para lograr evacuar las aguas en forma satisfactoria y rapida los pavimentos se
construyen con pendientes longitudinales y transversales mayores que las minimas aceptables
para pavimentos de concreto corriente.
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5.1.1 Pendientes transversales

La pendiente transversal que también se llama “bombeo"”, debido a que originalmente se
constiu’a en forma de boveda aumentando la pendiente del centro a los extremos, favorece el
resbalamiento del agua con un espesor de lamina sensiblemente uniforme; esta forma produce
también una mejor distribucion de esfuerzos; sin embargo, para los vehiculos modernos,
especialmente para los de rueda doble, esta forma resulta inconveniente ya que la carga sobre las
ruedas es desigual. Debido a esto se construyen actuaimente las calles y carreteras con vertientes
planas, lo que ademas faciiita el perfilado por medio de motoniveladoras en la sub-rasante,
sub-base y base.

Lo mas usual es construir dos vertientes simeétricas planas, las cualies se unen en el centro.

En las autopistas de dos calzadas se usa generalmente una sola pendiente transversal en
cada pista, siendo entonces necesaria la cuneta solo a un lado de la pista.

5.1.2 Pendientes longitudinales:

El perfil longitudinal de una carretera debe ser una linea continua; los cambios bruscos
de pendientes son peligrosos y no son confortables para los vehiculos que circulan a gran
velocidad.

Debera disefiarse el perfil longitudinal considerando el comportamiento de los vehiculos
en las pendientes, el confort en la conduccion y la evacuacion de las aguas del pavimento.

El estancamiento de aguas es muy perjudicial para la conservacion de la calzada por lo
cual es necesario evitar pendentes pequefias para que las aguas logren escurrirse por la orilla de la
calzada hasta los tragantes o desagiies.

La pendiente longitudinal minima para pavimentos de adoquin es del 2o/o. La
pendiente transversal depende de la pendiente longitudinal y debera ser asi:

Pendiente longitudinal Pendiente transversal minima
2 al i 4efo ! 3o0/0
Mayor de 4o/0 20/0

En cuanto a pendiente maxima no hay ninguna limitacion, salvo la que se origina por la
capacidad para escalar de los vehiculos que usaran la pista.

Cuando el area a pavimentar sea una plaza, parqueos, patios, bodegas, etc., debe tenerse
especial cuidado en proveer un drenaje adecuado por medio de pendientes en uno o en dos
sentidos si el terreno lo permite. Para el drenaje de areas muy amplias es ideal el uso de rejillas
intermedias con lo cual se evita cualquier riesgo de estancamiento de aguas.
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5.1.3 Colocacion del adoquin en curvas:

Para salvar el problema de las curvas hay varias alternativas en los pavim-rtos
adoquinados.

51.3.1 Cuando son curvas de gran radio es factible la colocacion radial de los adoquines,
agrandando las juntas en la parte exterior del arco y reduciéndolas en la parte interior; debe sin
embargo, darse un espesor minimo de junta de 3 mm. y un maximo de 12 mm.

El radio minimo en que se pueda efectuar esta operacion dependera del ancho de la
pista.

5.1.3.2 Otra alternativa es el uso de juegos de adoquines para curvas (descritos en el
capitulo 2), pero la produccion de estos solo resulta rentable en grandes escalas, ya que cada
juego consta de 15 bloques de distintos tamaros.

B0 También es posible no alterar el sentido de colocacion de los adoquines a lo largo
de la curva, lo cual resulta practico en curvas a 909, ya que al salir de la curva quedaran los
adoquines nuevamente paralelos a la direccion de la pista, pero con su lado corto en el sentido
longitudinal de la pista. En curvas a otro dngulo no es conveniente hacerlo asf, ya que quedaran
los adoquines oblicuos a la pista lo cual dificulta la colocacion, en cuyo caso existe la posibilidad
de colocar los adoquines en curfias; se deben hacer los cortes necesarios en los adoquines para
acoplar una cufa a otra, llenando con concreto de mezcla igual a la del adoquin, los espacios que
queden entre dos cufias.

5.2 Normas de calidad y métodos de ensayo para la fabricacion del adoquin:

Debido a la creciente importancia que tdmo en muchos paises, pronto fue necesario
crear normas para el control de calidad del adoquin.

Asi por ejemplo, en Alemania Occidentai se publicaron en 1958 las normas
provisionales, que fueron sujetas posteriormente a varias revisiones y en septiembre de 1964 se
publico la hoja de ““Normas para los adoquines de concreto DIN 18501" vigentes actualmente
en Alemania Occidental. En Guatemala, ain cuando rio se ha iniciado la produccion en grandes
plantas del adoquin, el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), ha creado las normas para su
fabricacion, que se lleva a cabo en varios municipios en forma manual, bajo la supervision de
dicho Instituto.

Existen también en Mexico especificaciones para el adoquin, elaboradas por el
Departamento del Distrito Federal de ia Direccion Gereral de Obras Publicas, publicado bajo el
titulo de: “*‘Normas Técnicas para la Construccion del Adocreto”

En base a las normas mencionadas anteriormernle, he elaborado las especificaciones qgiie
podrian regir en Guatemala para la produccion de adoqu . n vibro-prensado; éstas son:



NORMAS PROPUESTAS PARA LA FABRICACION DE ADOQUIN EN GUATEMAL.".
5.2.1 Dimensiones y forma:

Las caras superior e inferior del adoquin deben ser planas, la cara expuesta puede tener
aristas vivas o biseladas. Ambas superficies deben ser rugosas o asperas. Los bloques deben estar
totalmente libres de grietas.

Su forma en planta debe ser tal que permita engrape entre un adoquin y otro al colocar
alternados los adoquines de dos filas adyacentes.

Las dimensiones y forma de los adoquines podran ser cualquiera de las enunciadas en el
capitulo 2 (2.4 Adoquinado), o cualquier otra que sea apropiada y que se apruebe por la
supervision.

52.2 Area de fabricacion de los adoquines:

El drea de fabricacion de los adoquines debera ser suficientemente ampiia, de acuerdo al
volumen de produccion y de almacenamiento previsto para la planta

El iugar de fundicién y fraguado inicial no debera estar expuesto al sol directo y el lugar
de mezclado protegido de la caida de basuras, hojas, etc.

5.2.3 Materiales y fabricacion:

Los adoquines se  deben fabricar de concreto de mezclas secas, en relaciones de 1:4 a
1:5 (cemento a agregados).

Los adoquines se fabrican por lo general de una sola capa. Si se fabrican en dos capas
superpuestas, el concreto de la capa inferior y el de la capa superior deben quedar unidos de
manera inseparablie. Es usual usar dos capas cuando se fabrican adoquines coloreados colocando
una primera capa de concreto sin colorante y luego una capa de aproximadamente 2 cms. de
concreto con colorante, lo cual aunque hace mas lenta la fundicion, resulta mas econdmico que
colorear todo el bioque. La factibilidad de fundir en esta forma depende de la forma en que se
alimente la prensa.

El concreto de la superficie de rodadura puede ser claro, oscuro o de color, si se desea
mejorar el coeficiente de friccion debe usarse una granulometria conveniente para los agregados.

Los materiales para el concreto deberan ser los siguientes:
a) Cemento:

Debe proceder de bolsas selladas en buen estado, que no se hayan humedecido. Dichas
bolsas deben ser almacenadas en lugares ventilados y secos, no deberan guardarse durante mas de
un mes.

b) Agregado grueso:

Estara constituido por grava de rio perfectamente lavada c piedrin de piedra triturada.
Fl fabricante podra usar el tamafio de agregado que €l crea conveniente para obtener la
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resistencia al desgaste y compresion especificada. EI mds recomendable es el agregado que pase
un tamiz de 13 mm (1/2") y quede retenido en un tamiz de 9 mm (3/8").

c) Agregado fino:

Debera ser arena de rio de origen basaltico o cuarzoso perfectamente lavada y libre de
arcilla, tierra vegetal, sales y basuras. No debe contener particulas mayores de 6 mm y no’debe
pasar el tamiz No.30 mas de 1/4 parte de la muestra. No debe utilizarse arena de mar o estero a
menos que la supervision apruebe el método de iavado.

d) Agua:

El agua a utilizar debe estar libre de aceites, grasas, residuos de materia organica, sales y
sulfatos. En general debe utiiizarse agua potable para la mezcla. Nunca debe utilizarse agua de
mar o estancada.

La fabricacion del adoquin debe ilevarse a cabo inmediatamente después de haber hecho
la mezcla. Después de fundido el adoquin debera apilarse bajo techo en pilas no mayores de diez
adoquines, al menos durante los primeros siete dias. Se debe curar el adoquin humedeciendo
constantemente los apilamientos durante todo el periodo de fraguado del concreto, durante el
cual, si no se tiene bajo techo debera cubrirse con bolsas de cemento o sacos de brin
manteniéndolos himedos.

Se puede usar aditivos para acelerar el endurecimiento del concreto; en este caso se
reducira el periodo de curado. Si se usa concreto normal, no debera colocarse el adoquin antes
de transcurrir 28 dias de la fundicion.

5.2.4 Caracteristicas de calidad:

a) Resistencia a la compresion:

Los valores promedio de la resistencia a la compresion deben ser como minimo los
siguientes:

Espesor del adoquin: Resistencia a ia compresion minima
(centimetros) (Kg,/cm.z) (Ib /puig.z)
5u8 245 3500
10012 350 5000

Los valores individuales no deben ser mas bajos del 150/0 de ios valores minimos de ia
tabla.

b) Desgaste por abrasion:

En la prueba de desgaste, los adoquines no deben presentar una pérdida de volumen
mayor de 15 cms.3/50 cms.<.
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El valor medio de pérdida de espesor en ningln caso debe ser mayor de 3 mm.
c) Dimensiones:

La tolerancia para las dimensiones sera de un maximo de 3 mm en mas o en menos.
5.2.5 Ensayos:

a) Toma de muestras y nimero de ias mismas.

Para la prueba de compresion debera tomarse un adoquin de muestra por cada 3,000
unidades; si la entrega es menor de 15,000 unidades, debera tomarse al menos 5 muestras para la
prueba de compresién y 3 para la prueba de desgaste. Las muestras deben ser representativas del
lote de donde se toman. La toma de las muestras se podra hacer en el momento de la fundicion,
en el lote almacenado en planta o en el iote entregado, segin convenga al fabricante y al
comprador.

b) Resistencia a la compresion:

La prueba se efectuara de preferencia en adoquines completos, colocados entre placas de

presion idénticas. Las probetas deben ensayarse de tal forma que la presion sea perpendicular a

la superficie de desgaste del adoquin.

Las caras de presion deben ser paralelas y se deben esmerilar o nivelar con una superficie
de mortero de cemento.

La probeta se mantiene en condiciones de curado normal himedo pero debe colocarse al
aire por o menos 12 horas antes del ensayo

c) Desgaste por abrasion:

Las probetas deben secarse antes de la prueba hasta alcanzar peso constante y deben
pre-esmerilarse.
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CAPITULO 6

COSTOS Y RENDIMIENTO

6.1 Costos de fabricacion

La fabricacion del adoquin presenta dos grandes alternativas: la fabricacion manual y la
fabricacion por medio de maquinas adoquineras.

La fabricacion con las modernas maquinas vibro-prensoras da un adoquin no sélo de
mucho mayor ca' dad, sino que mucho mas economico para la produccion en gran escala.

Sin embargo, la fabricacion manual resulta conveniente cuando se necesita solamente
unos miles de metros cuadrados de adoquin, y que no haya ninguna fabrica lo suficientemente
cerca del lugar a pavimentar, ya que el costo del transporte haria antieconémico el adoquin
hecho en planta.

Analizaremos, pues, el costo de los dos tipos de adoquin y el rendimiento en la
fabricacion de cada uno.

6.1.1 Costo de fabricacion manual:
Para la fabricacion manual se puede trabajar con grupos de un albafil y cuatro peones;

un grupo asi en un turno de ocho horas puede alcanzar una produccion diaria de 400 adoquines
osea 20 metros cuadrados con el siguiente costo:

1 albanil por trato, a Q.0.02/adoquin x 400 adoquines/dia = Q 8.00/dra
4 peones por diz, a Q.2.00/dia cada uno = Q 8.00/dia

Q16.00/d |:a
Mas incremento de pr estaciones laborales = 500/0 Q 8.00/dia

Costo diario @ 24.00
Costo por metro cuadrado: Q.24 00/dia= Q 1.20/m2
20 m?/dia

Este costo considera que el concreto se mezcia a mano, e o - hay posibilidad de usar una
mezcladora de eje horizontal, se podria obtener un costo alin menor (alrededor de Q 1.00/m2)
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6.1.2 Costo de fabricacion con maquina:

Existe gran variedad de maquinas adoquineras; las mayores en tamafo son las
adoquineras moviles (ponedoras) con capacidad de producir alrededor de 500 adoquines por
hora.

Hay también adoquineras estacionarias aiimentadas por una mezcladora de eje vertical,
cuyos costos inicial y de operacion resultarian comodos en nuestro medio.

Una adoquinera estacionaria que fabrica cuatro adoquines por tanda y tiene una
capacidad de produccion de 600 adoquines por hora tendria una produccion diaria de 4,800
adoquines o sea 240 metros cuadrados; la mezcladora de eje vertical puede instalarse
directamente arriba de la adoquinera, descargando en una tolva que alimenta los moldes de la
adoquinera.

Este equipo necesitaria del siguiente personal:

1 operador de la mezcladora Q.3.50/dia Q. 3.50/dia

2 ayudantes para la mezcladora Q.2.00/dia Q. 4.00/dia

1 operador de la adoquinera Q.4.00/dia Q. 4.00/dia

3 ayudantes para la adoquinera Q.2.00/dra Q. 6.00/dia

Q.17.50/dia

Mas incremento por prestaciones laborales 500/0 Q. 8.75/dia
Costo diario Q.26.25

Costo por metro cuadrado: @.26.25/dia = Q.O.ll/m2
240 m2/dia

Si consideramos ademas el costo inicial y los costos de ogerauén vy mantenimiento de la
maquina, llegaremos a un costo de fabricacion de unos Q.0.30/m*.

Como puede verse, la produccion con maquina resulta mucho mas econémica cuando el
punto de colocacion esté cercano a la planta.

6.1.3 Costo de materiales:

Aun cuando actualmente los costos de los materiales para concreto estan en constante
fluctuacion, integraremos el costo con los precios que se tienen a la fecha en la ciudad de
Guatemala.

Para un concreto con mezcia 1:2:3 (cemento-arena-grava) en volumen, son necesarias las
siguientes cantidades de material para adoquin de 10 cm. de espesor:

0.9 de saco de cemento/m2 de adoquin
0.06 m> de arena/m2 de adoquin
0.10 m3 de grava/m2 de adoquin.
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Los costos de estos materiales entregados en la planta o lugar de fabricacion son:

Cemento: 0.9 de saco x Q2.00/saco - Q. 1.80

Arena de rio: 0.06 m3 X Q.4.00/m3 = Q.0.24

Grava: 0.10 m3 x Q.6.00/m3 - Q. 0.60
Q.2.64/m?

A esto podemos agregarle un gasto de Q.0.02/m2 de agua para la mezcia, para el
fraguado, para limpieza de moldes y de la mezcladora, etc.

Luego el costo de los materiales sera: Q.2.66/m2

En resumen, tenemos los siguientes costos de fabricacion:

Costo de costo de costo rendi-
mano de obra materiales total miento
Fabricacién manual Q.1.20/m2 Q.2.66/m? Q.3.86/m? 20 m?/dia
Fabricacion con maquina Q.0.30/m2 (31.2.66/m2 (3).2.96/m2 240 m2/d ia

6.2 Costos de transporte y colocacion:
6.2.1 Costo de transporte:

El costo de transporte sera muy variable, dependiendo de la distancia de la planta al
punto de colocacion; por ejemplo, un camion de 12 toneladas puede llevar 50 metros cuadrados
de adoquin de 10 cms. de espesor y cobra Q.40.00 por un viaje de unos 20 kms. o dentro de la
ciudad, o sea Q.0.80 por metro cuadrado.

6.2.2 Costo de colocacion:

La colocacion del adoquin comprende el tendido del lecho de arena, la colocacion de los
adoquines y el relleno de juntas. Para efectuar estas operaciones se puede formar una o mas
cuadrilias integradas por un maestro o caporal, albafiles o colocadores de adoquin trabajando
por trato o a destajo, que con un poco de experiencia seran capaces de colocar un promedio de
15 metros cuadrados al dia, y peones o ayudantes encargados de esparcir la arena y acercarle
material a los colocadores, pudiendo asignarse uno por cada dos albariiles.

El costo estaria integrado asi:

Trazo y colocacion de las estacas de nivel: Q.O.lO/m2
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Colocacion del adoquin:

1 caporal Q.6.00/dia = Q. 6.00
20 colocadores colocando 15 m2/d fa cada uno, a Q.'{).SO/m2 = Q.150.00
10 peones a Q.2.00/dia = Q. 20.00
Q.176.00/dia
Mas incremento por prestaciones laborales 500/0 Q. 88.00/dia
Costo diario: Q.264.00
2

Una cuadrilla asi tendria un rendimiento diario de 300 m*~,
El costo por metro cuadrado es Q.264.00{d ia= G}.O.SB/m2
300 m?/ dia

Ademas se necesita para la colocacién arena de rio para el iecho y mezcia de arena y arcilla para
lienar las juntas:

Arena de rio para el lecho 0.04 rn?’/m:2

Arenade rio y arcilla para
las juntas 0.04 m3/m2

0.08 m3/m?
Costo de la arena y arcilia= 0.08 m3/m2 X Q.4.00/m3 = (31.0.32/m2 Debemos considerar
ademas el costo del equipo de compactacion usado en el lienado de juntas que podemos estimar

en Q.O.05/m2. Costo de coiocacion = Q.0.10 + 088 +0.32 + 0.05 = Q.1.35/m2. Tendremos
entonces un costo de transporte desde la planta y colocacion en la obra de Q 2.15/m2.

6.3 Costos de mantenimiento y reparacion:
6.3.1 Costo de mantenimiento:

El mantenimiento en un pavimento de adoquin consistira solamente en el relienado de
juntas cada 2 a 3 afos, dependiendo de la intensidad dei trafico.

Esta opeacidon puede ser hecha por cuadriilas de peones con un caporal, que pueden
trabajar sin producir mayores molestias a la circulacion de vehiculos

6.3.2 Costo de reparacion:

La reparacion de depresiones o baches en el adoquinado puede ser hecha por cuadrillas
de un albafil o colocador y dos o tres peones que deberan levantar cuidadosamente los
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adoquines que cubren el area dafnada, excavar la capa de base y de sub-base e incluso la
sub-rasante si fuera necesario, llenando luego con material nuevo o con el mismo material
estabilizado, en capas no mayores de 30 cms. compactadas con un compactador vibratorio
manual o con mazos; al llegar al nivel de base deberan tender nuevamente el lecho de arena y
colocar los adoquines que habian sacado, llenando las juntas en la forma usual. Trabajando asf,
una cuadrilla de estas puede facilmente reparar de 5 a 10 metros cuadrados al dra, quedando el
pavimento inmediatamente listo para ser usado.

6.4 Comparacion con los costos de otros tipos de pavimento:
6.4.1 Costo inicial:

Aunque la diferencia en el costo inicial puede sufrir grandes variaciones, dependiendo
del disefio de cada tipo de pavimento, se puede afirmar que en general el pavimento con carpeta
asfaltica tiene un costo menor (aungque no muy significativamente) mientras que el pavimento
de losas de concreto con refuerzo tiene un costo mayor.

Sin embargo, el adoquinado ofrece la alternativa de colocarlo directamente sobre la
sub-rasante con la posibilidad de hacer reparaciones faciles en caso de fallas en el terreno; un
adoquinado asi tiene un costo por lo menos del 500/0 del costo de un pavimento asfaltico.

6.4.2 Costos de reparacion y mantenimiento:

En este renglon es donde estd la gran economia de un adoquinado. Como podemos ver
constantemente, en calles y carreteras del pais, debido al gran incremento del tréaficoy a
fallas de las capas inferiores o de la carpeta, nuestros pavimentos, tanto los asfalticos como los
de concreto, llegan a cierta edad en que empiezan a tener los asfaltos hoyos redondos que crecen
rapidamente en tamarfo y profundidad y los de concreto grietas y roturas en las losas que se
transforman en hundimientos que llegan a ser gradas muy molestas y peligrosas al trafico.

En el primer caso las reparaciones se hacen rapido pero no se logra que ia superficie
quede uniforme; en el segqundo si se deja uniforme la superficie pero es necesario cerrar el paso
al trafico durante el tiempo de fraguado del concreto.

En ambos casos se destruye la carpeta o losa de concreto antigua, perdiéndose estos
materiales.

Contrariamente, en un adoquinado no se producen hoyos o hundimientos de bordes
cortados sinc ondulaciones o depresiones que no son tan molestas al trafico; para correqir éstas
solo sera necesario levantar los adoquines, reparar y nivelar la base y colocar nuevamente los
adoquines quedando sin aiterar la capa de rodadura en apariencia y en uniformidad y pudiendo
circular el trafico inmediatamente sobre el area reparada

Esto hace al adoquinado mas favorable en e gasto de materiales y mano de obra para
reparaciones y evita molestias prolongadas al trafico.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

De lo expuesto en este trabajo asi como de otras publicaciones, he definido las
principales ventajas y desventajas de los pavimentos de adoquin, las cuales pueden resumirse asi:

7.1 Ventajas de los pavimentos de adoquin:

— La fabricacion de los bloques en una planta centralizada facilita el mantener un control
de calidad estricto, cosa dificil de lograr cuando se trabajan grandes areas de pavimentos con
materiales mezclados en el lugar.

= La colocacion de los adoquines no requiere la utilizacién de equipo y maquinaria
especial ni de personal especializado, haciéndose Unicamente con mano de obra de escasos
conocimientos, de facil obtencion en nuestro medio pero que puede efectuar el trabajo a
satisfaccion, teniendo adecuada orientacion y supervision.

=— Su colocacion completamente manual hace necesaria la ocupacion de un gran niimero
de obreros dando oportunidades de trabajo a personas sin mayores conocimientos.

— Se eliminan las operaciones de terminacion superficial en el lugar de colocacién,
pudiéndose utilizar inmediatamente el pavimento, una vez colocados los bloques y llenadas
adecuadamente las juntas, ya que no se utilizan materiales que deban fraguar posteriormente.

== El adoquin de concreto es fabricado enteramente con materiales nacionales con lo cual
se evita la fuga de divisas.

= No son afectados en absoluto por los rayos solares; en contraste con las superficies
oscuras, no absorben sino reflejan el calor. No son afectados por el calor, que hace que los
pavimentos de asfalto se suavicen y emanen vapores de hidrocarburos, cuyos efectos toxicos son
bien conocidos. Debido a su tamafio y sus juntas elasticas, no existe riesgo de falla debido a
contracciones o dilataciones provocadas por cambios de temperatura.

= Los adoquines tienen el color caracteristico del concreto, que facilita la luminosidad
de la superficie de noche, dando un mejor aprovechamiento del alumbrado publico; también de
dia resulta menos pesado para la vista que el color oscuro del pavimento bituminoso.

Se fabrican ademas adoquines coloreados que son muy UGtiles para senalzaciones,
indicar zonas de parqueo, limitar los carriles en carreteras o cailes de varias pistas, indicar la
direccion de circulacion, pasos de peatones, etc., o con fines decorativos, pudiendo obtenerse
muy variados patrones de diversos colores. Puesto que el colorante se incorpora al concreto en el
momento de hacer la mezcla, los adoquines nunca perderan su color.
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= Son altamente antideslizantes, no solo debido a su textura superficial sino también
debido a las juntas entre bloques.

= Pueden ser fabricados de diferentes espesores, dependiendo del tipo y la intensidad del
trafico previsto en la pista a construir.

== Un probiema frecuente que se presenta sobre todo en zonas urbanas o en instalaciones
industriales, es la apertura de zanjas en un pavimento ya establecido. Los pavimentos asfalticos
ofrecen cierta facilidad para su apertura y reconstruccion pero la operacion resulta costosa por
el desplazamiento de maquinaria y el buen aspecto, asi como la uniformidad de la superficie
quedan afectados por los parches.

Los pavimentos de hormigdn presentan grandes dificultades tanto en su demolicion
como en su reconstruccion, necesitando un largo periodo de fraguado después de fundido el
parche. El pavimento de adoquines de concreto permite sin embargo, su remocion total o parcial
y su reconstruccion sin ayuda de maquinaria alguna y aprovechando integramente el mismo
material, por lo que el costo de la operacion es minimo, y el buen aspecto del pavimento no
sufre alteracion.

= Otro problema frecuente es la formacion de baches, generalmente debidos a
humedecimiento de la subrasante causado por tuberias defectuosas o por juntas mal selladas en
la carpeta, que permiten penetrar al agua de lluvia; en el caso de los asfaltos la carpeta se
deflecta y termina por destruirse por completo, formandose entonces unhoyoprofundo en las
capas inferiores. En el caso de los pavimentos rigidos, las losas de concreto se rompen al
debilitarse la sustentacion y se producen hundimientos y grandes irregularidades de la superficie.
Las inconveniencias de efectuar reparaciones son semejantes a las mencionadas anteriormente.
En los adoquinados en cambio se manifiestan los baches como ondulaciones y deflexiones de la
superficie, pero la reparacion se hace con facilidad y sin pérdida del material de capa de
rodadura.

= Los bloques de adoquin estan compuestos por materiales que lejos de envejecer,
aumentan su resistencia a lo largo del tiempo.

o= Sus formas provocan juntas elasticas en el pavimento que si bien son continuas, no
estan en linea recta, eliminando el efecto de guia que ejercen las |ineas rectas sobre las ruedas de
los vehiculos en marcha. Ademas estas formas curvas transforman el movimiento de torsion,
producido por las ruedas en el arranque y frenado de vehiculos en esfuerzos tangenciales u
horizontales, reduciendo considerablemente la fatiga dei terreno. También debido a sus formas,
dan una agradable apariencia a cualquier area donde sean coiocados, rompiendo la monotonia
que dan los pavimentos continuos, tan pesada para el conductor.

7.2 Desventajas de los pavimentos de adoquin:

= El principal inconveniente que se le ha encontrado a los pavimentos de adoquin es el
riido que producen los vehiculos al pasar a altas velocidades sobre |a pista adoquinada, por lc que
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se ha considerado que no es conveniente usarlo en autopistas ya que ese ruido mondtono puede
hacerse miolesto o, peor aun, puede adormecer al conductor.

= Se ha dicho también que la textura superficial aspera de la capa de rodadura de
adoquin al provocar una mayor resistencia a las ruedas de los vehiculos origina un mayor
consumo de combustible y gasto de neumaticos.

— No se puede utilizar en lugares sin suficiente pendiente ya que es indispensable que
haya una evacuacion rapida de aguas de lluvia para evitar infiltraciones en la base.
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CAPITULO 8

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones se han venido haciendo a lo largo del presente trabajo,
especialmente en lo que se refiere a estructura, disefio y construccion de pavimentos de
adoquin. Si se siguen las especificaciones que se han dado, podran construirse pavimentos de
adoquin que compiten en calidad y en precio con los otros tipos de pavimento.

Los pavimentos de adoquin son adecuados y muy recomendables para una gran
diversidad de trabajos de pavimentacion; resumiremos a continuacion los principales usos que se
les ha dado:

¥, Construccion de pavimentos de alta calidad y costo relativamente reducido cuando la
obra por circunstancias especiales, como una situacion alejada, poca extension, poco volumen de
trabajo o falta de uniformidad en el area a cubrir, no permite la construccion de un pavimento
asfaltico o de hormigdn con garantia y a precios competitivos.

Zs Construccion de pavimentos en zonas en que se prevee la necesidad de abrir alguna
zanja o hacer alguna instalacion subterranea con posterioridad, lo cual sucede frecuentemente en
zonas urbanas, instalaciones industriales, talleres, fabricas, etc.

3. Construccion de pavimentos en zonas de trafico muy pesado y con grandes cargas
estaticas de los vehiculos estacionados que con frecuencia ondulan el pavimento asfaltico, asi
como en lugares donde el trafico estd obligado a efectuar arrancadas, frenazos y maniobras
violentas que tienden a deformar el pavimento.

4, Construccion de pavimentos para industrias petroquimicas, gasolineras, estaciones de
servicio, garages, talleres o lugares donde los vehiculos quedan estacionados algun tiempo, con
posibilidades de derramar combustibles o aceites cuyos efectos agresivos destruyen otros tipos
de pavimento.

B Construccion de pavimentos que deben resistir los choques o trafico con llantas
rigidas u orugas, como patios de maquinaria pesada, acuartelamientos, patios de armas.

6. Construccion de pavimentos provisionales en donde una vez realizada su funcion,
puede recuperarse totalmente el adoquinado.

i Pavimentacion de lugares que tendran un trafico pesado pero eventual, donde se
desee tener areas verdes; para ello se utilizan adoquines que tienen una o varias aberturas que se
llenan de tierra para que crezca grama. Es aplicable en parques zooldgicos, alrededores de
edificios, hoteles o restaurantes e incluso en areas de parques.

8. Pavimentacion en pasos anve! con vias férreas, ya que el adoquinado resulta fécil de
colocar entre los rieles y a los lados, soportando perfectamente las fuerzas de frenadas y
arrancadas de los vehiculos asi como las vibraciones producidas por el ferrocarril.
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. En general el pavimento de adoquin es adecuado para usar en cualquier tipo de via,
como rutas de trafico pesado, caminos de montafia, carreteras, autopistas, caminos vecinales,
calles, etc.

10. Construccion de pavimentos donde la apariencia arquitectonica sea muy importante,
pudiendo utilizarse cualquiera de ia gran variedad de formas existentes y con distintas
coloraciones, segun ei caso.

11. Para pavimentar lugares que solo seran transitados por peatones, bicicletas, o
carretillas de mano, tales como banquetas, veredas de parques, jardines, ferias o exposiciones,
patios, terrazas, etc., donde puede usarse adoquines con espesores menores.

12 Proteccion y consolidacion de taiudes en terrenos que no deben ser deformados por
factores aatmosféricos, por ejemplo, cerca de edificios, en plantaciones, en carreteras, etc.

13. En el norte de Europa se ha usado con éxito adoquines de concreto para obras
hidraulicas y de proteccion, tales como:

s Recubrimiento para canales y conductos para rebalse de aguas de crecidas.

- Recubrimiento de cauces de riachuelos para evitar ia tendencia a producir erosion.

== Recubrimiento de presas de tierra y de la corona de diques.

= Proteccién de riberas y orillas de rios para evitar la erosion producida por las olas y la
corriente.

“= Construccion de limnimetros.

e Recubrimiento de estanques de agua de reserva para incendios.

14. El uso de adoquines es también ideal para pistas de aterrizaje y helipuertos, usdndolo
en las zonas de abordaje o en hangares, donde los aviones permanecen parados durante largos
periodos, ejerciendo cargas concentradas de mas de 100,000 libras por rueda.

Es también muy apropiado para pistas pequefias o helipuertos, en lugares donde resulta
muy dificil el acceso de cualquier equipo usual de pavimentacion.

15. Construccion de pavimentos en lugares donde, por falta de recursos, no se pueden
hacer los trabajos necesarios en la subrasante ni usar las capas de base y sub-base, colocando los
adoquines directamente sobre el terreno natural; cuaiquier falla posterior de la sub-rasante podra
ser reparada faciimente.
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ACTIVIDADES DE CAMPO

Entrevistas:

Entrevistas con el Ingeniero Victor Molina Toledo del INFOM, Guatemala.
Entrevista con el Ingeniero José Flores de la F4brica Cementos Novella, Guatemala.
Entrevistas con el Ingeniero Luciano Botaya de la Fabrica Previ, S.A., México, D.F.

Entrevista con el Arquitecto Fernando Alfaro de la Direccion General de Obras Publicas,
Departamento del Distrito Federal, México, D.F.

Entrevista con el Ingeniero Cutberto Diaz Gomez, Gerente del Instituto Mexicano del
Cemento y Concreto, México, D.F.
Visitas:

Visita a los trabajos de fabricacion y colocacion de adoquin en Chicacao y San Francisco
Zapotitlan, Suchitepéquez, Guatemala, bajo la direccion y supervision del INFOM.

Visita a la fabrica de adoquines Pretensados y Vibrados, S.A., México, D.F.

Experiencias:

Construccion de pavimento de adoquin en el Turicentro Auto-Mariscos en Palin,
Guatemala.



f

v
Ing. ?ﬁ

>

s

llermo ikpross M.
Asesor

Ing. Manuel Angel Cast;I;%?é.

Director de Escuela
de Ingenieria Civil

IMPRIMASE: ///0
//

Decano




