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DISERO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS A BASE DE ADOQUIN DE CONCRETO
CAPITULO I
INTRODUCCION.

1.1.- BREVE HISTORIA DE LOS PAVIMENTOS .

Desde que el hombre existe tuvo que trasladarge de un lugar
a otro. Asi{ los primeros seres humanos eran ndémadas que formabane
veredas al deambular por las regiones préximas a sus casas para -
consequir alimento; al tornarse sedentarios usaron estos caminos-
para comunicar una tribu con la otra.

Estos caminos no sélo sirvieron para comunicar a las tribus-
sino que también tuvieron finalidades comerciales,religiosas y de
conguista para 10s pueblos que de ellos haclan uso,terndndose en-
tonces,la posesién de ellos y su construccidn y mantenimiento,acti
vidad importante para los pueblos.

?ntes de ser descubierto el uso de la rueda,las veredas sélo
eran transitadas a pie o con bestlas lo cual implicaba que el tra
zo de la vereda y la superficie de rodamiento fueran de mala call
dad. Con el use de la rueda surgieron las primeras carretas tira-
das por hombres o por bestias, lo que hizovque la superficlie de -
rodamiento de las veredas se acondicionara para facilitar el empu-
je de las carretas y se construyeran as{ los primeros caminos.

fenemos noticias de caminos, entre las civilizaciones Feni -
cias,Egipcias y Griegas. Si los caminos cruzaban terrenos firmes-
no necesitaban de mayor recubrimiento, pero si estos pasaban a -
traves de zonas blandas o lodazales,tenf{an que mejorar sus condi-

ciones de los caminos: para esto colocaban piedras de tal mancra-



que evitara gue sus pies o las ruedas de las carretas reshalaran o
se incrustaran en el terreno; pera el solo poper ias piedras,aun -~
que evitaba ciertos problemas,originaba otros: as{ pues probaron -
colocar pledras de diferentes tamafios o piedras machacadas hasta -
que llegaren a la ereacién de 10s empedrados.

Durante el Imperio Romanc se crearon las primeras carreteras-
como la Via Apia en la que se realizaban eventos como carreras de-
carretas, estos caminos hasta el dia de hoy existen y podemos de -
eir que los romanas crearon la primera tecnologia para la coastruc
cién de caminos.

En América también encontramos como en la Peninsula de Yucatdn
ios caminos blancos hechos por los mayas, los cuales eran terraple-
nes de dos metros de altura, recublertos por pledrag calizas, que -
dan un color hlanco y por eso se llamaban asi,

Por mucho tiempo los caminos fueron para trdnsito peatonal, ani-
mal y de catretas y las cargas que eran transportadas por estos me -
dlos eran de bajo peso.

A finales del siglo XIX con 2} invento del automdvil,los ant{ -~
guas caminos de carretas se convirtieron en caminos para trénsito --
vehicular sufriendo grandes modificaciones en su estructura y geome-~
tr{a, ya que las cargas y el nimero de veh{culos que transitaban so-
bre ellos se habian incrementado.

#n 4éxico han existido caminos desde la &poca precortestana: a-
13 llegada de los espafioles se introdujeron las carretas, creando --
as{ los primeros caminos para estos vehiculos: as{ era famaso el ca-

mino que unfa el Puerto de Acapulco con la Ciudad de México y a esta



con Puebla y Veracru=z.

A principlos de este siglo fueron introducidos Ios-primeros
vehfculos automotores al pafs y después de la Revalucién, en la -
década de 1os veintes,se inicia la construcciédn de carreteras pa-
ra trinsito de automagviles con ayuda extranjera.

A partir de 1940 se realizan carreteras gque son construidas-
por ingenieros mexicanos.Y asfi hoy en dfa México posee una exten-

sa red de carreteras y caminos que comunican al pais.



1.2. PAVIMENTO

Podemes definir el pavimento camo
UN CONJUNTO DE CAPAS DE MATERIALES SELECCIONADCS,QUE RECIBEN ¥ RE~
SISTEN LA CARGA DE TRANSITO Y LA TRANSMITEN ADECUADAMENTE DISTRI -
BUIDA A LAS CAPAS INFERIORES, PROPORCIONANDO LA SUPERFICIE DE RODA-
MIENTO PARA QUE EL TRANSITO SE DESARROLLE EN FORMA RAPIDA Y COMODA

De acuerdo a la teorfa de esfuerzos de Boussinesq,los esfuer =
205 producides por una carga "P* son menores con la profundidad -
(Fig. 1.1.) por lo gque los materiales con los gue se construye un-
pavimento, deben tener 1la suficlente calidad para resistir los es-
fyerzos a los que se ven sometidos y los materlales que forman las
terracerias pueden ser de calidad menor, ya que los esfuerzoes, co-
mo lo demostré Boussinesq, son menores a mayor profundidad.De cual-
quier forma los materi{ales deberén de cumplir con ciertas normas -
de calidad, ya que el espesor del pavimento depende tanto de los -
esfuerzos producidos por el tridnsito como de la calidad de las te-
rraverias. Ref. (4) Ref. {S)

como se indicé al definir un pavimento, este deberd proporcio-
nar una superficie de rodamiento, de tal manera gue la circulacién
sea rdpida y vémoda; esto estard en funcidn del tipo de carretera-
que se desea, ya gue en aquellas donde el trinsito vehicular de pa
sajeros sea mayor, la circulacidn deberd de ser rdpida; pero en -
donde e} trénsito sca de vehfculos de carga,el trdnsito serd tento

Seridn funcibén ademss de las condiciones mencionadas: el ali -

neamienta vertical y horizeontal de las carreteras, y para que el -
disefio sea funcional, también es coaveniente comsiderar la vida --

Gtil y el mantenimiento que se tendrd a lo largo de ésta para po -



der minimizar los gastos en reparaciones y tener un minimo de des-

perfectos,logrando as{ pavimentos de primera calidad.

Y713 V3

calidad enfuncién del espesor

FIGURA 1.1 Distribucién de esfuerzos segin Roussineq.
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1.3. TIPOS DE PAVIMENTO.

Los pavimentos se clasifican de acuerdo a la superficie de ro-
damiento y a la forma que transmiten los esfuerzos a las capas in-
feriores, asf{ tenemos dos tipos de pavimentos : los flexibles y -
1os rigidos.

PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Los pavimentos flexibles se caracterizan porgque la capa supe-
rior o de rodamiento esti conformada por una carpeta asfiltica,es-
ta carpeta asfditica admite pequefias deformaciones de su estructu
ra plegindose el pavimento sin que oxista falla estructural. Los-
esfuerzos en este tipo de pavimento son transmitidos a las capas-
inferiores a traves de 1la cohesién y friccidén entre las particulas
de los materiales:de mrsta manera el pavimento no actua como un --
cuerpy compacto, sino que realiza la transmisién de esfuerzos a --
una velocidad menor. El pavimento flexible ecsté formado por las si
guientes capas :

a) Carpeta asflltica

b) Base

c) Sub-base. (Cuando es necesaria dependiendo del espesor del pavi
mento) .

Todas costas capas construidas sobre la capa subrasante {Fig.).2.)



riego de sello
carpeta

base

sub base

figura 1.2. Seccidn Transversal tipica de un pavimento filexible.

PAVIMENTOS RIGIDOS.

El pavimento rigido es aquel que tiene como capa superior o su
perficie de rodamiento una losa de cohcreto hidriulico.
La transmisién de esfuerzos a las capas inferiores se realiza-
a una velocidad mayor que la de un pavimento flexible y se lleva a
cabo por toda la superficic de 1la losa de concreto hidriulico y las
losas adyacentes actuando todo como un cuerpo monolfitico. La losa de
concreto no se pliega si existe una deformacibén de las capas infe-
riores y se rompe por fracturaminto.

Con el paso de los vehiculos, los finos pueden ser bombeados a la -
superficie, si 1a unidén entre losas no estd sellada, originando con

esto 1a falla y presentando rupturas en las esquinas o en las ocrillas
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de la losa,

El pavimento rigido estd compuesto en su seccidn transversal
por las sigulentes capas:
al) Losa de concreto hidréulico.
b) Sub-base: para evitar el bombeo de los finos cuando por la jun
ta entre losas sale el material de las terracerias.

Estas dos capas estan constru{das sobre la subrasante . (Fig. 1.3)

—{——capa subrasants

Figura 1.3 Seccién transversal tipica de un pavimento rigido
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1.4. PAVIMENTOS A BASE DE ADOQUIN DE CONCRETO.

La utilizacidén de adoguines para 1a pavimentacién de caminos
es muy antigua, los romanos hicieron sus "Vias" utilirzande adogui
nes.

Hoy en dfa el uso de adogquines de piedra labrada ha sido subs~
tituido por el uso de adoquines de concreto, 1o0s cuales por su fa-
cilidad de fabricacién resultan econdmicos para pavimentar una --
drea o camino.

La aplicacién de adoguines de concreto se usa eh infinidad de~
lugares,por ejemplo en fraccicnamientos o ronjuntos residenciales
en fdbricas o lugares donde el trénsito de vehfculos pesados es -
notorio, como en patios de maniobras.

Los adoquines de concreto util{zados como pavimento, satisfa-
cen la definicidén que se did de este, ya que constituyen una capa
que recibe el trdnsito y transmite adecuadamente a las capas infe-
riores, los esfuerzos originados por €ste; también proporciona --
una calidad rodante conveniente para vehiculos que transitan a ve-
locidades de 50 a 60 Km./hr. que son las que se dan como miximo -
en fraccionamientos,zonas residenciales y fibricas.

La utilizacidn de adoquines de concreto representa ventajas -
como : durabilidad,buena apariencia, colocacién sencilla y barata
y aungue la inversidn inicial es relativamente elevada en la ad -
quisicibn del material, su construecidn es barata y mas barato --
aln es su mantenimiento., ya que puede volver a utilizarse el ado-
quin para hacer reparaciones, ademés de tener una vida ftil de al-
rededor de 25 a 43 afios.

Otra de las ventajas de los adoquines de concreto es su gran-
dureza y su alta resistencia al impacto ¥ no sufren dafios estruc-
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turales a causa de los derrames de aceite.

En 4reas propensas a hundimientos diferenciales del terrenc co-
mo puede ser en la antigua zona lacustre de la Ciudad de México --
los adoquines de concreto tienen 1la ventaja de que si es muy gran-
de el hundimiento, se pueden levantar, renivelar 1a terracerfa, co-
rregir 1a falla y volver a colocarlos; as{ pricticamente las opera-
cicnes de bacheo se realizan con el mismo material.

El acceso a las instalaciones de drenaje, agua y luz,que gene-
ralmente estadn abajo de las calles,se realizan mis rédpidamente ya-
que solo se necesita levantar los adoquines y las capas inferiores
del pavimento, llegar a la instalaeidn que se busca,realizar el --
trabajo, reilenar y luego volverlos a colocar, pudiendo transitar-
1os vehiculos inmediatamente después de terminar la reparacidn,que-
dando pricticamente {mperceptible el arregle.

El uso de adoguines de concreto se ha generalizado en Europa -
a partir de la década de los cincuentas. En nuestro pals,el uso es
limitado quiz&s por la falta de informacién que se tiene al respec-
to.Se puede pensar por ejemplo que en las industrias resiste mis -
una losa de concreto de veinte cent{metros de espesor doblemente -
armada, que un pavimento para trdnsito pesado de adoquin de concre
to.

No obstante existen algunos fraccionamientos residenciales que
han hecho uso del adoquin de concreto mas per su apariencia que --
por su economia o su funcionalidad, pero con cl paso del tiempo se
ha observado que ademds de 1a caracter{sticn buscada de apariencia
dan menores costos en su mantenimiento as{ como mejores caracter{s

ticas de funcionalidad



Este trabajo pretende dar a conocer la manera en que un pavi -
mento hecho a base de adoquines de concreto, puede resultar una for
ma més econdmica y duradera para construir pavimentos,tanto indus -

triales como residenciales.



1.5 SECCION TRANSVERSAL TIPICA DE UN PAVIMENTO A BASE DE ADOQUIN
DE CONCRETO.

De acuerdo al tipo de carga gque van a soportar los pavimentos
de adogquin a lo largo de su vida,se pueden dividir en :
a) Pavimentos para trinsito ligero & urbano.

b) Pavimentos para trénsito pesado O industrial,

PAVIMENTOS PARA TEANSITO LIGERO O URBAND
Un pavimento de adoquin de concreto estd formado en su seccibn
transversal por las siguientes partes:
1) Sub-base
2) Plantilla: una capa de cinco centimetros de arena fina.
3) Adoguinado.
4) Guarnicién: Borde firme que evita el desplazamiento de los adoqui-
nes.
La seccién tipica de un pavimento de estas caracteristicas, la pode~

mos ver en la figura 1.4,

guamicicn
Adoguinada
+ 4 4+t x4 e+ o+t

Plantiila de sreny

+ o+ 4+ 4 +
4
+ o+ + 4 4+ t

ST terracetis

Figura 1.4 Seccifn tipica de un pavimento de adoquin para trénaito
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PAVIMENTOS DE ADOQUIN PARA TRANSITO PESADO O INDUSTRTAL.

Un pavimento de adogu{n de concreto para trinsito pesado o in-
dustrial, debido a las cargas que soporta, tendrd una hase para -
hacerlo mas rigido y poder soportar as{ mejor las cargas.

Una seccién tfipica transversal de estos pavimentos, estd compues-
ta por :

! } Sub-base

2 ) Rase

3 ) Ptantilla : una capa de cinco centimetros de arena fina
4 ) Guarnicién, para evitar desplazamiento de adoquines.

Esto lo podemos observar en la figura 1.5.

guarnicidn
- o tlnado
Pplantifia
=] base
“+ + -+ + + + -+
+ o+ o+ o+ 4+ 4 sub-base
- terraceria

Figura 1.5.S5eccién tfpica de un pavimento de adoguin de concreto

para trinsito pesado o industrial.



1.5 SECCION TRANSYERSAL TIPICA DE UN PAVIMENTO A BASE DE ADOQUIN
DE CONCRETO.

De acuerdo al tipo de carga que van a soportar 1os pavimentos
de adogquin a lo largo de su vida,se pueden dividir en :
a) Pavimentos para trinsito ligero & urhano.
b) Pavimentos para trénsito pesado & industriat.

PAVIMENTOS PARA TRANSITO LIGERO O URBANO

Un pavimento de adoquin de concreto esti formado en su geccidn
transversal por ias siguientes partes:
1) Sub-base
2) Piantiila: una capa de cinco centimetros de arena fina.
3) Adoquinado.
4) Guarpicibn: Borde firme que evita el desplazamiento de i1os adogui~
nes.
La seccibn tipica de un pavimento de estas caracteristicas, la pode~
mas ver en la figura 1.4,

adaquinado
L R S S S UG Plantilia dearens
base
R T S + -+ ‘$>
+ e M wb base
m—— tarraceris

Figura 1.4 Seccién tipica de un pavimento de adoquin para trénsito
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PAVIMENTOS DE ADOQUIN PARA TRANSITO PESADO O INDUSTRIAL.

Un pavimento de adoquin de concreto para trdnsito pesado o in-
dustrial., debido a las cargas gue soporta, tendrd una base para -
hacerle mas rigido y poder soportar asi mejor las cargas.

Una seccidn ti{pica transversal de estos pavimentos, estd compues-
ta por
1 ) Sub-base
2 )} Base

3

Plantilla : una capa de cinco cent{metros de arena fina

4

Guarnicidén, para evitar desplazamiento de adoguines.

Esto 1o podemos observar en la figura 1.5,

guarnicidn

= o linado
t——— plantiiia

= base

tercaceria

Figura 1.5.Seccidn ti{pica de un pavimento de adoguin de concreto

para trinsito pesado o Industriail.
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1.6. COMPARACION EN EL COSTO DE UNA CARPETA DE ASFALTO°UNA LOSA DE
CONCRETO Y UN ADOQUINADO A BASE DE ADOCRETO.

Para hacer una comparacién entre los costos de diferentes tipos
de pavimento, fué necesario tomar en cuenta de acuerdo a valores -
reales de mercado en julio de 1988 (cuyo analisis como tal,no es =
objeto de este trabajo ) los precios de cada uno de estos pavimen
tos.

a).- El costo de una carpeta asfiltica de 8 cm. de espesor incluyen
do los riegos de 1liga e {mpregnacién, serlan por metro cuadrado de-
$ 12 000.-

b).- El costo para una losa de concreto hidrfulice fc 250 Kg./cm2
de un espesor de 20 cm., armada con varilla del # 3 a cada 20 cm.
en ambos sentidos serfa por metro cuadrado de § 55 000.

c}.~ El costo para un adoquinado hecho a base de adocreto tipo -~
cruz de 6 cm. de espesor incluyendo su cama de arena, serfa por -
metro cuadrado de $ 14 000.-

De donde observamos que :

El pavimento de adocreto en comparacién con la losa de concreto =
es 3.9 veces mis barato y en comparacién con la carpeta de asfal-
to 1.1 veces mas caro, de donde resulta ser una buena opcibn,al -
considerarse este tipo de pavimento como una posibjilidad en la -
construccidén de calles o avenldas.

Al tener un costo inicial bajo y un mantenimiento casi nulo.resul
ta también a largo plazo.una opcién interesante, porque al amorti
zar el costo a lo largo de la vida de disefio,este se reduce gran-

demente.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS A BASE DE ADOQUIY DE CONCRETO

CAPITULO II

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS PAVIMENTOS

2.1. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
2.2 TIPOS DE ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS
2.3.ESFUERZ0S5 EN LOS5 PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE CONCRETO

2.4.RESUMEN Y CONCLUSION.
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DiSEMO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS A BASE. DE ADOQUIN DE CONCRETO
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS PAVIMENTOS
2.1.DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Desde la aparicién del automgvil,se ha tratado de procurar ca-
minos con superficie de rodamiento y resistencia adecuvada al trén-
sito.Para poder lograr ésto se han ideado numerosos procedimien -
tos para estructurar la seccidn transversal de 1o0s caminos.

Debido a que estos procedimientos son de tipo empirico no se -
han podido englobar en forma técnica o en una sola férmula todas
las variables que afectan el comportamiento de los pavimentos.Pe-
ro es importante conocer los estudios tedricos que se han hecho-
Yy que dan una idea de 1la forma como se comparta el pavimento.

Como se mencioné en el capitulo anterior, existen dos tipos -
de pavimentos, de acuerdo a su comportamiento y estructuracidén
los flexibles y 1os rigidos: debido a esto 10s esfuerzos son dis-
tintos para un pavimento flexible gue para un pavimento rigido.

Los pavimentos flexibles se caracterizan por aceptar pequeflas
deformacicnes que transmiten los esfuerzos a las capas inferio -
res por cehesfon y friccién de una manera lenta

En los pavimentos flexibles se puede observar que lasg cargas=
que producen esfuerzos importantes y de consideracién, son las -
producidas por el trénsito de vehfculos pesados, existiendo un -
criterio para evaluar dichos esfuerzos, sziendo éste el estudio -
realizado por Boussinesq. Ref (3), Ref. (4)

TEORIA DE BOUSSINESQ.

La tearfa de Noussinesq,se basa en la teorfia de la elastici -

dad y se aplica para calcular la distribucidn de esfuerzos indu-

cidos por una carga superficial concentrada atravéz de una masa-



homogenea e isotrdpica de dimensiones semi infinitas,planteande pa—

ra su solucidén la stiguiente ecuacidn.

Ref. 3
= K&
Zl.
ECUACION 2.1.
En donde:
Yz = Esfuerzo normal sobre una partfcula

Z = Profundidad de estudio de la particula

r = Distancia de la particula a la carga concentrada
K = Valor dado por la siguiente formula

P

= Carga concentrada aplicada en un punto

V2

=) ()

ECUACION 2.2.
£s mas sencillo consultar tablas para el cilculo de K, ya que a par-
tir de la relacién r/z se puede obtener el valor de K y luego con
este el valor de T2
Si encontramos los valofés de ¥, para distintas profundidadesge

podcmes obtener la siguiente grédfica. Fig. 2.1,



> W Ve > Na

Figura 2.1. GRAFICA DE DIFERENTES VALORES DE <™ PARA DISTINTAS

PROFUNDIDADES &

En esta grdfica podemos observar que al aumentar la profundidad
los esfuerzos disminuyen.Ahora bien,para el estudic de pavimentos,el
cas0 que interesa es el de una irea circular uniformemente cargada,-
1o cual*repréesenta el contacto entre lag llantas y la superficie de-
rodaje.Para obtener la solucidn se integra la ecuacién anterlor lle-

gande a la siguiente expresién.

o =WWo

ECUACION 2.3.
Donde : W es la carga uniformemente repartida
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Al igual gue la férmula anterior, podemos ohservar fque al aumen-
tar la profundidad,disminuyen los esfuerzos;para el cdlcule pricti~
co de ésta solucidn se cuentan con los NOMOGRAMAS de Newmark ¥ 1os~
valores tabulados de Ahlein y Ulery. Ref. {3}

Ahora bien,el problema de un pavimento es que no estd formade ~
por una masa de suelo homogéneo, sino que estd formado nar variass-
cdpas de suela de distintas proptedades cada una y para pader ab-
sorber estas condiciones se utiliza 1la teorfa de Burmister,para la
distribucidn de esfuerzos en suelos estratificados. Ref.(3) (4) -~
{5) ¢ que al igual que lo sstablecido por Boussinesg demuestra que
los esfuerzos disminuyen con la profundidad.

En conclusidn, aunque podemos predecic come se comporta un suels
utilizando las fdrmulas anteriormente citadas, los resultados ohte-
nidos serian para un caso muy locallzado y tebrico.Un camino al pa-
sar por diferentes lugares,presentard diferentes caracteristicas,-
10 cual harfa muy diffcil el usar una de estas férmulas para el es-
tudio del comportamiento del suelo:; por lo cual los diferentes mé-
todos para el disefio de 1a seccidn transversal de un pavimento a -
veces son empi{ricos y muchas veces son muy lecales: pues no son =
las mismas condiciones en Siberia que en el Amazonas,

Existen diversos mérodos para calcular la seccidn transversal de
un pavimento, estos son: el métado de Hveem. el método Triaxial de-
Texas, el método del valor relative de soporte, e1 del cuerpe dé in-
genieros v el método de la prueba de Porter modificado o Patron,

Una descripcién completa de estos métados se encuentra en 1a re~

ferencia 4.
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2.2, TIPOS DE ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Debido a gue en un pavimentn rigido la losa absorbe pricticamen-
te todos los esfuerzos y ademds de que es una estructura aparte, -
del cuerpo del terraplén, &sta presenta esfuerzos propios,les cua-
les son:s
a) Debidos al trénsito.

b) Debidos a los cambios de temperatura.
¢} Debidos a las condiciones de apovo.

Para poder estudiar estos esfuerzos tenemos gue considerar a --
10s elementos externos gque actilan sobre la losa de concreto.

a) ESFUERZOS DEBIDOS AL TRANSITO.
Si analizamos 1a posicidén que puede tener la llanta de un vehicu-

lo sohre la losa de concreto, podemos observar tres condiciones.

i.-Cuando 1a huella de 1a llanta ss tangente a dos orillas de -
una losa, ¢s decir se encuentra en la esquina . ( Fig. 2.2.)
2.2.2.-Crando la huella de la llanta es tangente a una orilla de --
1a losa. { Fig. 2.3.}
2.2.3.-Cuando 1a huella de la llanta estd hacia el centro de la lo-
sa Fig. ( 2.4.)

Para el andlisis de los esfuerzos se tomaron las siguientes hipé-
tesis
a) La losa estd formada por un material eldstico, homogeneo e iso -
trépico.
b) Los esfuerzos de interacecidn entre la losa y el suelo son verti-
cales y proporcionales a las deflexiones de la losa, siendo esta ho-
rizontal de espesor continuo (1)} :se puede hacer notar que

Las tres posiciones sefialadas de 1a rueda originan un estado parti-
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cular de esfuerzos para cada caso. En e) caso de los esfuerzos de --

compresién producidos por las posiciones de la llanta, son de poca -

impeortancia.ya que el concreto absorbe y resiste de una manera efi--

ciente estos esfuerzos, pero para el caso de esfuerzes de tensidén el

- CONCreto no es capaz en forma prictica de tomar este tipo de esfuer

z0s, por lo que estos se constituyen en objeto de estudio.

2.2.1.- Para el caso de gque la huella de la llanta se encuentre en -

1a esquina de 1 a losa, ésta se comporta como un cantiliver, de tal-

manera que los esfuerzos principales de tensidn se presentan en la -

parte superior de la losa formando un Angulo de 45 grados con las ori

llas segun lo muestra la figura 2.2.En este caso los esfuerzos se ---

den evaluar con la siguiente férmula: ref (4)

Donde:

Yoo=¥ '-(%)']

S _ed
<= 1200 M5k

ECUACION 2.4

= Carga transmitida a la losa atraves de la llanta (1 b)

Semi eje de la elipse que representa la huella de la

lianta correspondiente al eje paralelo a la orilla de la~-
junta (plyg)
= Espesor de la losa (plg}

M&dulo de elasticidad del concreto (1b/p1g2)

u

= Relacién de Poisson en el concreto {(0.15)
= Médulo de reaccidn (1b/pg1%

= Radio de rigidez relativa (pgi)
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pianta

T
%\ Huella de 1a llanta
L J

pertil
lanta

S P etistico de una vigaen cantiliver
7
[ -/

Fig.2.2.Esfuerzos de tensién en posiciédn de esquina de la llanta.

e

2.2.2.-Para el caso en que la llanta solo es tangente a una scla ori
lla, el esfuerzo principal de tensidén es paralelo a la orilla y se -
presenta en la parte inferior de la losa, pudiéndose evaluar con 1a

siguiente f&rmula : ref.(4a)

t_o._s;;i [ 4kog fog «0(9«2359]

ECUACION- 2.5.
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Podemos observar este esfuerzo en la figura 2.3

planta

Houeila deta llanta

——

flanta

perfll

Fig. 2.3. Esfuerzos sw tensidn en posicidn de la llanta en la ori-

ila de la losa.
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2.2.3 Por {ltimo,cuando la posicidn de la huella de la llanta estd -
préxima al centro de la losa,los esfuercos miximos de tensibn se de-
sarrollan en el lecho inferior de la losa y se dan en una forma ra -

dial (fig.2.4);se pueden obtener con la sigulente férmula: ref {4}

2 g ]

donde ! bei.B8a2 dSO675d

s

J

\l

Ve— e

AR

t Ay}

Fig.2.4 Esfuerzos de tensidén en posicién de centro de 1a huella de

la llanta



b} ESFUERZOS DEBIDOS A LA TEMPERATURA

Si en una 1losa de concreto el cambio de temperatura es igual en
la parte superior e inferior, solo se presenta ¢l fendmeno de contrac
cidén y dilatacién,pero si existe diferencia de temperatura entre la =
parte superior y la inferior se presentan alabeos en la losa que pue-
den ser concaves cuando la temperatura en la parte superior es menor-

que la de la parte inferior £ig.2.5

Ti<T2

T2

Fig.2.5 Alabeo céneavo de concreto por diferencia de temperatura.

Si sucede lo contrario,es decir,si ia temperatura en la parte superior

es mayor a la parte inferior,se produce un alabeo convexo fig 2.6

Ti2T2

»
T

Fig 2.6 Alabeo convexo en la losa de concreto por diferencia de tem

peratura
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Los esfuerzos producidos por estos cambios de temperatura por sf so-
los no son de gran importancia.,pero con el trénsito, los esfuerzos -
se modifican ya que la losa no estd apoyada en forma continuaras{ pa
ra el primer caso los esfuerzos de tensidén se encuentran en el lecho
superior y para el scgundo caso Se encuentran en el lecho inferior -~
de la losa,ademis en el caso cbncavo los esfuerzos se incrementan en
un 20% segun se ha observado en forma empirica,por lo cual para el -
caso convexo, los esfuerzos tienen una condicidén menos critica.ref{4)
c)ESFUERZOS DEBIDOS AL APOYO

Dehido a la friccién existente entre la losa y la sub base se -
presentan esfuerzos por disminuirse la libertad de movimientos de la
losa,teniendo as{ esfuerzos de tensién que se pueden calcular con la

siguiente férmula : ref (4)

F.%k

FORMULA 2.7
Donde:
W= Peso de la losa por unidad de superficie Kg/mz)
L= Longitud de la losa { m )

c= coeficlente de friccién = 1.5

se pucden también presentar otro tipo de esfuerzos en 1a losa de
concreto como los que se presentan en el fraguado por cambios de hume
dad o por acuflamfiento de materiales extrafios en las grietas_que for -
man la losa.pero estos son de pequefias magnitudes y no suelen tomarse

en cuenta en los andlisis.



Los efectos producidos por variaciones volumétricas importantes
en el suelo soporte pueden inducir a esfuerzos que son diffcilimen-
te valuados por lo gue deben evitarse:; esto se consigue utilizando
materiales de baja plasticidad y lo mds homogéneos posibles.

Podenos resumir entonces.que 1o0s esfuerzos que afectan un pavi-
mento rigido son :

a } Esfuerzos debidos al transito.
b ) Esfuerzos debidos a los cambios de temperatura.
© ) Esfuerzos debidos al apoyo.

En donde el esfuerzo menos favorable seri el de tensién, ya que
el concreto presenta una resistencia pricticamente nula a éste ti-

po de esfuerzos, por lo que deberd tenerse en consideracién.

2.3. ESFUERZOS EN LOS PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE CONCRETO

Un pavimento de adoguines de concreto estd formado por una capa
de rodamiento,denominada,adoquinado (de ah{ su nombre) y de capas-
subsecuentes como: base, sub-base (en su caso) y de la terraceria-

El adoguinado esti compuesto por piezas llamadas ADOQUIN las --
cuales pueden ser labradas en cantera o hachas a base de concreto-
siguiendo formas patentadas: estos adoquines al ser colocados so -
bre una cama de arena, encajan entre si,formando alrededor de cada
pieza una junta 1la cual es rellenada de arena fina y con 1a arena-
sobre la cual se encuentran asentados.

Al recibir una carga vertical,el adoquin tenderi a desplazarse-
con respecto a los adoquines que lo rodean;al producirse éste efec-
to,1a arena gque esti en 1a junta perimetral produce una fuerza de-
friccién entre el adoqui{n y los adoquines adyacentes y en menor gra-

do por los mis distantes,asf los esfuerzos producidos por la carga-
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Vot Lletriniides a las capas inferiores,estf en funcibén de la fric—
©iin minze 1ga adoquines.

 existiese un desplazamiento entre adoquin y adoquin se perde-

Ix Iz ooasinuidad del adequinado y con esto la capacidad de trans-

esfuerzos, originando 1a falla del adogquinade.

Al ubpervar éste comportamiento nos damos cuenta que el pavimen-
< 2% zdoguines de concreto, muestra un comportamiento similar al-
%e¢ 18 pavimentos flexibles.

For la anterior observacién y los estudios realizados por Knap-
ten, se acepta que un pavimento tiplco a base de adoquines de con-
creto, tiene uwna distribucién de carga similar a la de un pavimen-
to flexible, formado por una base de mez¢la asféltica de 9 em. y -
una carpeta de 7 em. de espesor.

2s{ enmpleands 1os conceptos anteriomente seflalados,es posible -
el disefio de los pavimentos de adoquines de concreto, considerando

los como pavimentos flexibles. Ref. (1) : Ref. (2)

2.4. RESUMEN Y CONCLUSION DE ESTE CAPITULO

1 andlisis de esfuerzos para pavimentos flexibles, se basa en-
la teorfa de Boussinesq, la cual nos dice que los esfuerzos produ-
cidos por una carga, disminuyen al aumentar la profundidad.y ya -
gue las tecnologias para el proyecto de pavimentos fiexibles son -
de tipo empirico y se basan en

a) E£1 cumplimiento de las normas materiales y procesos constructi-

YOS.
b) Zleccién de una prueba de resistencia.

c) Correlacién de los resultados de la prueba con el comportamien-

to real del pavimento.
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d ) La obteneidén de nomogramas o modelos matemdticos de proyecto.

El anflisis de esfuerzos para pavimentos rigidos, abarca a los
esfuerzos producidos por el trénsito, temperatura y apoyo. De es-
tos estudios los productores de cemento Portland, han elaborado -
nomogramas para el clilculo del espesor de la losa de concreto en-
los pavimentos rigidos.

Los pavimentos de adoquines de concreto se comportan como los-
pavimentos flexibles y para su disefio se puede utilizar cualquier
método adecflandolo a la carater{stica de que sea un pavimento ado-

quinado.
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DISENC Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS A BASE DE ADOQUIN

CAPITULO IT1

DISENO DE LOS PAVIMENTOS DE ADOQUIN DE CONCRETO

3.1 INTRODUCCION

3.2 prseffo DE PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE CONCRETO PARA TRANSITO

LIGERO

3.3 pIsEf0 DE PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE CONCRETO PARA TRANSITO

PESADO
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pISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIHENTOS A BASE DE-ADOQUINES DE CONCRETO

CAPITULO III
DISERO DE LOS PAVIMENTOS A BASE DE ADOQUIN DE CONCRETO

3.1. INTRODUCCION.

Para poder disefiar un pavimento de adoquin de concreto, se puede
utilizar cualquier método parg el disefio de pavimentos flexibles.En
este trabajo,nos basareyos en el método que describe lLa Road Note -
29, del Transport and Road Research Laboratory de Inglaterra, este-
método presenta semejanza al desarrollado en México por el Ingenie-
ro Padron o de la Porter modificada, el cual es descrito en la
Ref.(4)

Para fines de disefio, 1os pavimentos de adoquin de concreto se -
dividen en dos grupos de acuerdo al transitoc al que van a ser some=-
tidos durante su vida de disefio.

Los pavimentos "ligeros" serin los que a lo largo de su vida so-
portan un trénsito acumelado hasta de 1.5 millones de ejes estandar

A su vez los pavimentos "pesados” serin los que soporten mis de-
1.5 millones de ejes estandar durante su vida de disefio.

Un eje estandar se define, como un eje sencillo con ruedas senci-
llas, soportando una carga total de 8.2 toneladas.

As{ para conocer el trinsito acumulado durante la vida de disefio
de un camino, es preciso conocer primero el nimero y tipo de vehfcu-
los que transitaridn por el camino y luego transformarlos a cjes es-
tandar utilizando coeficientes de equivalencia como los dades por -

la AASHO
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3.2 pISERO DE PAVIMENTOS DE ADOQUIN DE CONCRETO PARA TRANSITO LIGERO

Para el caso de pavimentos que vayan a soportar un trénsito lige
ro,la Road Note 29 establece tres tipos de caminos, los cuales esta--
r4n en funcién del uso al cual van a ser sometidos,as{ tenemos:
CAMINO 1
Callejones o caminos residenciales de poca importancila
CAMINO 11
Caminos que soportan rutas de autobuses regulares y hasta 25 vehfcu -~
los al dia en ambas direcciones.

CAMING IIT

Caminos Importantes con rutas de autobuses vy de 25 a 50 veh{culos al-
dia en ambas direcciones.

Tomando en cuenta este tipo de caminos se puede disefiar el pavimento.

Pe acuerdo con lo visto en el primer capitulo de este trabajo un
pavimento de adoquin de concreto para transito ligero,presenta los si
guientes elementgs.

3.2.1 SUB BASE

3.2.2 PLANTILLA DE ARENA
3.2.3 ADOQUINADO

3.2.4 GUARNICION

3.2.5 DRENAJE SUPERFICIAL

3.2.6 ALCANTARILLADO Y POZ0S DE VISITA

3.2.1 SUB BASE
Segiin las corsideraciones hachas por Knapton, Ref. (2) para demos
trar que un pavimento hecho a base de adoqfn de concreto presnta un =

comportamiento similar al de un pavimento formado por una base hecha -
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con mezcla asfiltica de 9 cm. de espesor y una carpeta de 7 cm., hay
que tenear en cuenta gue este pavimento substituye a los adoquines y
a la cama de arena,por lo cual,la capa a diseflar para este t{po de-
pavimento seri,la sub-base.

De estas consideraciones y de la utilizacién de la Road Note -

29,se puede determinar,el espesor 4e 1a sub-base para cualquier te-
rracerfa nientras se disefie para un transito menor a los 1.5 millo-
nes de ejes estandar.

Una forma ahreviada de estos resultades se presenta en la si-
suiente tabla en la que aparecen los tipos de caminos anteriormen-
te sefialados y el tipo de terraceri{a, y en interseccidn de cada ca

so el espesor du la sub-base.

TABLA 3.2.1 ESPESORES DE SUB-BASE EN CM. PARA DIVERSOS TIPOS DE TE

REACERIAS Y CAMINOS.
TIPO DE TERRACERTA
TIPC DE CAMINO VIDA DE ARCILLA SEDIMENTO ARCILLA CON ARCILLA ARENA

DISERNO DURA SEDIMENTO ARENOSA O GRAVA
1 Camino de po-
ca importancia 40 40 40 19 14 8
IT Hasta 25 vehi
culos diaries 40 45 45 22 17 15
11T 25 a 50 veh{
culos diarios 20 44 44 21 16 15

As{ de ecsta manera seleccionamos el tipo de camino y el tipo de

terracerf{a y obtenemos el espesor de la sub-base
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Ahora bien,para poder utilizar un material como sub-base, deberd

de cumplir con las normas:

for "Road and Brtdge Works":

ras,se deberin adecuar a las caracterfsticas de nuestro pais,

803,805,806,.807,815,de las Spacification

debido a que estas normas son extranje

se de

berfn cumplir las normas mexicanas gque a continuacidén se dan.Ref.4

MATERIALES DE SUBBASE

eamatrrhisticas

(L waTgmiL OC

TouAs (N ouE e CLABIEICL

ACULADG

COW 3L GAANULONETAIA

3

Contraccion Iineal, an
portaniag iMas ...

49

30

Volot Cementonte, poio
moranates onguiows
enbg/emithin) L

30

dioas’

Valor cemantamie, paro
marenoies redonduados
y livor endgrem? (in | .

45

35

Vaio (elciiva de 1o porte
evdndor yorurado, en
porterigye . -

50 Min,

faurolunie de oreru. En

20 Min (Tentativo)

% QUE PASA

Z0MAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOWMETRICAS

PARA MATERIALES DE SUBBASE Y BASE

ABERTURA EN “MILIMETROS
- - o 2 - s
5 T 3 % 3 H .-
5 & 6 8 & - e
U -

]
HALLA
TABLA 3.2.2. NORMAS HE‘(ICANAS PARA EL MA'I‘ERIAL DE SUB-BASE.
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El acabado fimal de la sub-base en su superficie no deberd ser el
misme que el del camino terminado ya que falta la plantilia de arema y
el adoquinado, par lo gque deberd tenerse &n consideracidn estos espeso
res al fijar el espesor de la sub-base.

Ademés de poderse construlr una sub-base flexible,se puecde cons -
truir una sub-base rigida formada por una losa de concreto hidrdulico-
segin los estudios realizados ep Estados Unides en losas de concreto -
de diferentes espesores con y sin sub-base y probhadas hasta el punto -

de ocurrencia de 1a falla, ref.(1), (2},una losa de 7,5 cm. de espe -~

sor colacada directamente sobre la subrasante,soportard hasta 0.3 mi-
llones de ejes estandar 1o cual es murho mayor que e! peso del trinsi-
to normal empleado para transportar materiales que se usaron en 13 cons
truccidén de mil casas.Por lo anterior se puede utilizar ia losa de con
creto como un camine de transporte y luege como la sub-base de un pavi
ments gde adaguin.

Esta s0lucién resulta costosa ya que debide al alto precio del con
creto respecto 3 cualquier otro material de una sub-base flexible no -

se logra as{ reducir el costo del pavimento.

- 35 - .



3,2,2 PLANTILLA DE ARENA

La arena que se utiliza tendrd no mas del 3% de sedimentos y de -
arcilla por peso,ni mas del 10% retenida en l1a malla del nimero cuatre
Ref.{2).

El perfil de la arena no compactada deberd ser similar al regueri-

do por el camino terminado. deberd de emparejarse hasta alcanzar el ~
nivel necesario y tener 5 cm. de espesor ya compactada.

Su funcién serd la de recibir el adoquinado y darle una sustenta-

cidn a éste: ademds la arena al momento de ser compactada con el ado
quin se introducird a las juntas entre adogquin y adoguin evitando as{

su desplazamineto.
3.2.3 ADOQUINADO

Los adoquines de congreto serin de forma rectangular o patentada

como se muestran en la siguiente figura:

D &P L

Adoquin tipo: HEXAGONAL DE CRUZ BETONE RECTANGULAR

Figira 3.1 DIFERENTES TIPOS DE ADOQUIN.

Los adoquines de concreto deberdn cumplir con las normas del pais.
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o en su defecte con las normas inglesas. Ref.(1},(2).

Los adoguines deber&n ser colocades de tal manera que se origine
un cuatrapeo gue evite gue estos se desplacen en retacién con los -
adoquines adyacentes.

Se deberd utilizar juntas horizontales para evitar el desplaza -
miento horizontal de los adoguines; estas podrén hacerse colocando-
108 adoquines en forma de petatillo, es decir, con el eje longitudi
nal del adoguin adyacente perpendicular, como se muestra en 1a si -

guiente figura

==t |

Figura 3.2. ADOQUINES EN PETATILLGC

El nivel de superficie terminada deber§ estar en tolerancia de:
& 1 em. del nivel de disefio, el nivel entre adoquines adyacentes -

ne deberid de diferir en még de 0.2 om.

3.2Z.4. GUARNICION

La guanicidn se obtiene por detailes de tiplcos de horde se -
puede utilizar cualguier tipo de guarnicidn, siempre tomande en -~
cuenta gque sea lo suficientemente resistente para soportar los da-
flos ocasionales gue le provoquen el trindito de veh{culos; es reco
mendable utilizar en las calles principales guarniciones gue ya ge

encuentren cimentadas dentro de la sub-base, o si se va a utilizar

una sup-base de concreto,se empotre en esta.En los caminos secunda

- 37 -



rios podrdn utilizarse como guarnicidn las mismas piezas de adoquin.la
funcidén estructural de la guarnicidén es la de contener al adoquinado-
y de resistir las fuerzas horizontales consideradas dentro de la sub-

base originadas por el trdnsito.

Figura 3.3 DIFERENTES TIPOS DE GUARNICIONES

3.2.5 DRENAJE

Para evitar encharcamientos se deberd dar al adoquinado una pen =
diente de bombeo en el sentido transversal,minima de 1 : 40, cuando es
to no sea posible,se pueden construir canales de drenaje frente a las
guarniciones.Deberdn colocarse canales cuando la pendiente sea menor -

al: 180 Ref.( 2 )

3.2.6 ALCANTARILLADO Y POZOS DE VISITA.

Debido a la facilidad de que los adoquines puedan cortarse para -
que encajen perfectamente,no habra problema si esto se realiza con cul
dado,la operacidén de corte se podra hacer con un cincel y martillo o =
con una prensa hidrdulica o con una cortadora de disco, déndole la for
ma necesaria al adoqufn para que se amolde a la forma de la alcantari-

1la o del pozo de visita.
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3.3. pisEflo DE PAVIMENTOS DE ADOQUIN DE CONCRETO PARA TRANSITO
PESADO.

Un pavimento para tradnsito pesado, sc disefia para soportar méds de
1.3 millones de ejes estandar durante su vida de disefio, este tipo -
de pavimento estd formado por: guarnicién, adogquinado, plantilila de-
arena, base (que constituye el elemento adicional a los pavimentos -
de trdnsito ligero) y sub-base;todas estas capas colocadas sobre la-

subrasante y la terraceria come se muestra en la siguiente figura:

mrrtencic'm

adoquinado
plantilia

base

F Eé 75 4—— sub-base
L IR I S T . R YR
’ 4 & 4 4 4 s %+ 4 4 4 T—— subrasante

tleraceria

Fig.3.4.SECCION TRANSVERSAL TIPICA DE UN PAVIMENTO DE ADOQUINES

PARA TRANSITO PESADO.

3.3.1., SUBRASANTE

Esta formada por terreno natural o material del cuerpo del terra
pPlén, esta capa recibe y transmite las cargas del trénsito al cuerpo
y evita que el cuerpc del terraplén contamine al pavimento, cuando -
este estd formado por materiales finos y plisticos y evita que el pa
vimento sea absorbido por las terracerias, ademds hace uniforme y re
duce el espesor del pavimento.

Para el disefio es importante tomar en cuenta El Valor Relativo --

de Soporte V.R.S. {C.B.R. por sus siglas en ingles)

- 39 -



Las normas mexicahas marcan para la capa subrasante las siguien

tes condiciones REF (4):

Espesor minimo de la capa : 30 cm.

Tamaile mdxime del material : 7.5 cnm.

Grado de compactacién : 95 % del PVSM (prueba Porter )
vValor relativo de soporte : 15 % minimo

Expancién Maxima : 3 %

En el metodao propuesto por la Road Note 29.no se considera una-
capa subrasante para e! desplante,sino que sa desplanta directamente
el pavimento sobre la terracerfa, para esto en la tabla 3 de la Road
Note 29 se dé&n valores de V.R.S. para diferentes tipos de suelo con-~
su contenido natural de humedad con esto podemos pasar luego al cdlcu
lo de la sub-base:es {mportante sefialar que al usar una capa subrasan

te con las normas mexicanas.,obtendremos un mejor disefio del pavimento
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3.3.2. SUB-BASE

Como se hizo mencidén en el capitulo anterior,Knapton demostrd
que un pavimento a base de adoquin de concreto tiene una capaci-
dad de distribucién de carga similar a la de un pavimento con -
una base de mezcla asfdltica de 9 cm. y una carpeta de 7 cm. te-
niendo un pavimento de 16 cm.la figura 6 de la Road Note 29, -
muestra los espesores de la sub-hbase para diferentes valores de
V.R.5. en la terraceria, de acuerdo al nimero de ejes estandar -
que transiten por el camine. Se recomienda en esta norma que la-
profundidad de la construccidn sobre 1a terracerfa no sea menor-
de 45 cm. Los materiales a utilizarse serdn los que cumplan con-
las clatsulas 803, 804, 803, 806, 807, B15 de la Specificatfon -
for Road and Bridge Works. Ref. (2} Ref. (1)

Las normas mexicanas que mencionamos en el caso de los pavimen
tos para transito ligero {tabla 3.2.2.) también pueden ser utili-
zadas en este caso ya que garantizan, una buena caltdad de mate -
riales. Con lo cual se podri obtener una sub-base que cumpla con~
los requerimientos de soporte y transmisi6n de la carga originada
por el trinsito de vehiculos sobre pavimentos de adoquin de con -

creto.



3.3.3 BASE

Esta capa hace la diferencia entre los pavimentos para trénsito
ligero y los pavimentos para srdnsito pesado, ya que estos ultimos -
les d& un mayor soporte pira resistir el peso de las cargas: ademds-
proporciona una forma nis efectiva de distribucidn de carga hacia --
la sub base, subrasante v terracerf{as.

Los materiales gue se recomiendan para el uso en la base dede -
rén ser cohesivos, las nornas mexicanas, manejan las siguientes carac-
teristicas: Reg (4}

CARACTERISTICAS ZONA EN QUE SE CLASIFICAN DE ACUERDO A SU GRANU-
LOMETRIA
1 . 2 ' 3

Limite liguido en %
en % man 30 30 30

Contraccién lineal
en % max 4.5 3.5 2.0

Valor cemento para
material anguloso

min. (Kg/cm”) 3.5 3.0 2.0
V.R.S, Equivalente Indice durabili-
arena tenta dad tentative
tive

Para trénsito en ambos
sentidos hasta 100 ve-
hiculoes 80% 30 35

Para mas de 1000 vehi
culos pesados al dia 100% S0 40

TABLA 3.3.1 NORMAS MEXICANAS PARA MATERIAL DE LA BASE.
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También se pueden utilizar materiales que cumplan con la Specifi
cation for "Road and Bridge Works",cldusulas 805,806,807,810,811,812.
Ref.{ 2 ).

Si se comparan las grificas 7.8,9 de la Road Note 29,al nivel de
1.5 millones de ejes estandar las capacidades de carga del asfalto, -
macadan dense y de las bases hechas de concreto de baja resistencia -
y tomando en cuenta las conclusiones de Knapton se puede concluir gque
un pavimento con un espesor de 16 cm. a base de una carpetz y una ba-
se hecha con mezcla asfaltica;un pavimento de 22.5 cm y una base esta
bilizada con cemento tienen capacidades de carga similares a las del =
adoquin de concreto sobre una plantilla de arena, de agui se puede ha-
cer la analogia respectiva y encontrar el espesor de cualquier base pa
los pavimentos de adoguines de concreto para trinsito pesado.Esto se -

puede ver en una forma simplificada en la gr&fica 3.5 Ref ( 2 )
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3.3.4. GUARNICION.

Esta evitard el deslizamiento de los adogquines y la plantilla -
de arena; podri ser construida sobre 1a sub-~base,la guarnicién po-
drd ser cualquier estructura firme al nivel del pavimento o con un
nivel superior, deberd de soportar cualquier impacto o empuje de -

l1os vehiculos que transiten por ei camino.

3.3.5. PLANTILLA DE AREXNA

Serd una capa de arena fina de 5 cm. de espesor con no mis del-
3 % de finos ni mids del 10 % por peso retenido en ia malla del nii-
mero 4. Ref.(2)} :ia compactacién de la arena se hard primeramente-

al asentar el adoquin y posteriormente con una placa vibratoria.

3.3.6. RDOQUINADO

Se relizard con piezas rectangulares o de forma patentada de un
tamafio tal.que puedan ser colocadas con la mano, los adoquines de-
beran ser duraderos: el espesor minimo para este tipo de pavimento
serid de B cm., aunque no existen pruebas de gue un adoquin de ma -
yor espesor distribuya mejor la carga.

Los adoquines deberin colocarse cuatrapeadamente y se deberin -
dejar juntas horizontales para evitar el deslizamiento: estas jun-
tas podrin guedar formadas al colocar 1os8 wmismos adoguines en for-

ma de petatillo.
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3.3.7 DRENAJE

Para desaguar al agua que estid sobre el pavimento y con esto -
evitar que penetre entre las juntas de los adoguines,se dard una -=-
pendiente transversal a 1os canales de drenaje no menor de 1 : 40 -
Las pendientes longitudinales podran reducirse a 1 : 180 usando ca-
nales de concretos prefabricados: quedando los adoquines 0.3 cm. ==
mas altos que 1os canales de drenaje y alcantarillas.

Los detalles de coladera y pozas de Vvisita se haran recortando
los adonuines a la forma de estos Yy asentandolos con mortero cemen-
to arena,para asagurar as{ una perfecta unién.

8i la capa de adoquines se ancuantra hien construida presenta-

rd una imagén agradable y una funcionalidad dptima.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS A BASE DE ADOQUINES DE CONCRETO

CAPITULO 1V

PROCESO CONSTRUCTIVO
4.1 INTRODUCCION.

Debido a que los pavimentos de adoquin de concreto estin cons-
tituidos por diferentes capas.cada una de ellas tiene su peculiar -
forma de construirse.Mencionaremos para cada capa los requisitos =
constructivos de éstas y una forma de como puede realizarse su cons
truccién.

Es importante seflalar que el procedimientc tanto para los pavi
mentos de tréinsito ligero como de transito pesado es similar en las
capas que tienen en comin.

Antes de construir un pavimento del tipo que sea,se deberd -
construir primero las obras de drenaje e instalaciones para evitar-
que posteriormente se tenga que levantar el pavimento para realizar
estas obras.

Aqui volvemos a recordar la gran ventaja que representa el uso
de adoquines de concreto con respecto a otro tipo de pavimentos,de-
bido a que si por mala planeacién de la obra se diera el caso de te
ner que levantar el pavimento para introducir la red de drenaje, o-
arreglar cualquier desperfecto en alguha instalacién, ésta se podrd
efctuar rdpidamente y sin desperdicio de material,ya que el adoqui-
nado podr§ ser reinstalado y el pavimento podrd ser ablerto a la --
circulaciédn de vehiculos inmediatamente después de haber terminado-

1a reparacién.
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4.2. CONSTRUCCION DE LA SUB BASE

pespués de haber disefiado el espesor de la sub base y de seleccio-
nar el material con el que se puede construir esta y que se cumpla con
las caracteristicas que pide el disefio para esta capa,Ref.{4),se lleva
el material a la obra donde se acamellona (se forma un acordonamiento-
de material de seccidn constante,que sirve para facilitar el céiculo ~
de volumenes ) ,para realizar esta operacién en areas extensas se nece
sitan motoconformadoras, ya que la cantidad de material es considera -
ble. Con el volumen de material necesario se procederd a su colocacién
en el lugar y su compactacién.Para lograr esto,primero se dd la hume -
dad necesaria al material con 1o que se logra el grado de compactacién
especificado en el disefio, esto se realiza mediante el uso de motocon-
formadoras las cuales,abren paracialmente hacia la corona de la obra,
el material acamellonado.para que pase la pipa haciendo su primer rie-
go y se humedesca ®1 matarial, vuelve e pasar otra ver la motoconforma
dora abriendo el material y colocando material seco sobre el humedeci-
do,de nuevo pasa la pipa la cual realiza otro riego:se repite la opera
cidén hasta obtener la proporcidn de agua necesaria para la compacta -
cidén,después de esto,ge distribuye el material atraves de la corona pa
ra formar la capa cuidando gque el material no se disgregue evitando co
locarlo al centro de la corona y distribuyéndolo hacia los lados con -
la motoconformadora,hecho esto,se compacta el material hasta alcanzar-
el grado de compactacifn que marca el proyecto,utilizando miquinas con
rodillos sin salientes o cajas neumiticas.El pesc del equipo puede va-
riar entre 15 y 20 ton.Si las unidades son equipadas con equipo vibra-
torio,la eficiencia para obtener 1a compactacidn sera mayor y los cos-
tos mis bajos.

En Gsta etapa se deber§ tener cuidado en que se respate el espesor-

de diseiio de la capa y se deberdn llevar a cabo 1las nivelacio -
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nes que se consideren Importantes para poder controlar este espesor;

ia tolerancia es de Z 1 cm. a 3 cm. del nivel de disefio. Ref.( 2 )
Donde el revestimiento de adoguines esté colocado directamente-

sobre esta capa { trénsito ligero ) ser3 aceptable una tolerancia de

+ 2 cm. para evitar que se presenten profundidades excesivas de la -
plantilla + 10 cm. Ref. { 2 ).
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4.3 CONSTRUCCION DE LA BASE

si 1a base es de material natural el procedimiento constructivo
serd el mismo que el de la capa sub-base,la diferencia radicard en -
el tipo de material seleccionado para la capa respectiva,en el grado
de humedad y compactacidn, as{ como en el espesor de la capa que ha-
ya marcado el disefio,

si la base sagin el disefio resultase ser de un material diferen
te,como podrfa ser el caso de una losa de concreto pobre o de una ba
se negra,se seguirdn las sigulentes indicaciones :
1.- 5i es una losa de concreto pobre o de baja resistencia,se puede-
construir sin juntas o refuerzos,ya que puede existir agrietamiento-
el cual no influird en la resistencia de la losa debido a que la ba-
se lleva un recubrimiento el cual es adoquinado.
El conereto a utjilizarse deberi de presentar un alto porcentaje de -
trabajabilidad y deberd ser hecho con un agregado que su tamafio mdxl
mo sea de 2 c¢m. no deberd ser transitado durante los primeros cator-
ce dias después del colado,deberd compactarse el concreto adecuada -
mente utilizando un vibrador y deberd tenerse un control estricto -
del espesor de la losa para evitar zonas donde esta tenga espesor me
nor del que el disefio marca.
La tolerancia en la superficie sera de ¥ 2 cm. Ref. (2)
2.~ Si es una base de asfalto, se podra realizar por madio de plan -
tas en frio, utilizando FR3 o emulsiones;si se realiza por métodos -
en caliente, se usardn materiales pétreos hasta 5 cm. de tamafio maxi
mo y de 40 % menos de asfalto que el utilizado en las carpetas.La to
lerancia en la superficie serd de Y2 cm. Ref (20,0 4 ).
En cualquier tipo de base es necesario llevar un estricto control de
los espesores y niveles, ya que si estos no cumplen con las especifi
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caciones,se presentaran irregularidades en la carpeta de adoquin,

teniendo as{ una pésima superficie de rodamiento.
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4.4 COSTRUCCION DE LA GUARNICION Y PLANTILLA

GUARNICION.- Seleccionada el tipo de guarnicidn que tendra el
pavimento { prefabricada u hecha en el lugar } se procederd a su -
construccidén de tal manera que las guarniciones limiten perfecta -
mente la zona de circulacién, se deberd evitar que durante el pro-
ceso constructivo los vehiculos transiten cerca de las guarnicio -
nes ya que pueden originar desplazamientos de estas y con ello al-
terar la disposicién del camina.

PLANTILLA.-La arena se distribuird uniformemente a lo large -
de la zona a pavimentar,el espesor requerido de la plantilla seré-
de 5 ¢m, compactada, por lo que el espesor de la arena sin compac-
tar dependera de factores come la humedad,la granulometria,etc.Se-
recomienda una altura de sobre carga de + 1.5 cm.Ref.( 2 ),pero es
mejor determinar el valor exacto haciendo pruebas en el lugar y de
los resultados obtener la altura necesariaj;la prueba se realizaria
colacando arena con un espesor de 5 cm. y con diferentes alturas -
de sobrecarga { 1 cm.,1.5 ¢m, 2 cm, etc.) y colocando encima de es
tas el adoquinado,vibrandolo y observando que altura de sobre car-
ga al compactarse, logra el espesor de 5 cm; es recomendable tener
siempre a 1o largo de la construccién las mismas caracter{sticas -
del material,para evitar as{ numerosas pruebas de este tipo.

Una vez determinado el espesor de la arena sin compactar.se -
deberd emparejar 1a arena hasta obtener el nivel deseado,se pueden
utilizar 1as guarniciones como "maestras" en caminos hasta de un -
ancho de 4.5 m.;para caminos mas anchos deberd utilizarse gufas de

enrase temporales.
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No deberdn pararse sobre la arena los trabajadores, ya que esto
da lugar a una compactacién previa irregular que produce imperfeccio
nes en la superficle de rodamiento.

En obras de dimensiones menores, el enrase podrd hacerse manual
mente.En obras de gran extensidn podri utilizarse equipo mecédnico 1i
gero como "manos de changos" o pequefios cargadores frontales o algiin

equipo similar.
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4.5. CONSTRUCCION DEL ADOQUINADO

Esta operacién comprende tres etapas :
4.5.1. Colocacidén de los adoquines
4.5.2, Corte y colocacibn de adoquines en bordes y alcantarillas.

4.5.3. Vibrado

4.5.1. COLOCACION DE LOS ADOQUINES.

Las primeras hileras de adoquines, deberin de colocarse con sumo
cuidado para evitar el desplazamiento de los adoquines ya colocados
después se podri segulr colocando los adoquines de acuerdo a la po-
sicién seleccionada en el disefio (de petatillo,cuatrapeado,etc.).
Se deberi evitar alterar el nivel de 1la arena v la posicidn de otro
adoquin al ir.colocando los nuevos adoquines en el camine cerclorén
dose que no existin separaciones excesivas entre adoquin y adoquin

el trabajo se iniciari a partir de adoquines ya colocados.

4,5.2., CORTE Y COLOCACION DE ADOQUINES EN BORDES Y ALCANTARILLAS

A las formas dificiles en bordes y alcantarillas se deberd de ha
cer labradc el adequin. Esto se puede realizar utllizando una corta
dora hidrfulica o mecdnica o con marro y cincel; se deberd evitar -
hacer piezas que resulten muy pequefias o delgadas; en las rejlllas-
de alcantarillas se procurard que el adoquinado quede ligeramente -
mas arriba que cualquier entrada de drenaje.

Los huecos pequefios que queden en 108 detalles, deberdn ser re -

llenados con mortero, cemento, arena en proporcidn 1:4
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4.5.3 VIBRADO

El vibrado se efectuard con una placa vibradora gque tenga una ca
ra de acero,con una Area que varie entre los 0.35 a 0,50 mz.

La fuerza de vibrado serd de 16 a 20 KN y la frecuencia de 7.5 -
a 100 Hz para pavimentos de trdnsito pesado;para trénsito ligero se -
podra usar una placa de 0.2 a 0.4 m2 Y una fuerza de 7 a 16 KN y una-
frecuencia de 7% a 100 Hz. Ref ( 2 ).

Se hara un vibrado inicial pasando un nimero indefinide de veces
l1a placa sobre el adoquin,de acuerdo a las observaciones que se hayan
hecho cuande se determind el espesor de la plantilla de arena;general
mente se necesita pasar dos o tres veces la placa vibratoria.

El vibrado deberd de mantenersse alejado de los lugares donde --
los adoquines no tengan apoyo,como en los bordes © en 1los extremos --
del camino,por 1o menos 1 m. para evitar as{ el desplazamiento de los
adoquines, esta operacién deberd hacerse hasta el fin de la jornada -
de trabajo.

Después del vibrado inicial, se pasari el vibrador dos o tres ve
ces mas durante las cuales se esparcirdi arena fina sobre el adoquin =
para que con el vibrador se llenen las juntas.De esta manera Se garan
tiza que exista friccidn entre adoquin y adoquin, y se conserve su es
tructuracién.

Terminado el vibrado el camino puede ser abierto a la cireulacién
de vehiculos inmediatamente.

N o es aconsejable mojar la arena fina que se riega sobre el ado-
quin para hacer que esta penetre entre las juntas.ya que esto puede --
originar que al infiltrarse el agua en 1a cama de arena esta se tubifi
que Y prigine con esto un desacomodo de la cama de arena y con esto 1la
falla del adoquinado
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cién a los cantos,va que si estos no estdn perfectamente iinmpios se
dificultari su vuelta a colocar.

La mlantilia de arena podré'recuperarse en gran parte traspa -
ledndola fuera del lugar de ia reparacién para poderla almacenar y-
volverla a utiltizar.

5i la falla del pavimento e5 en una capa inferior {(hase,suh-ha
se) deberd de repararse la capa en cuestidn.Tl naterial obtenido de
l1a excavacidn podrd utilirarse como relleno 4e la capa a reparar;se
tratara de lograr una compactacidn adecuada utilizando bailarinas o

peguefios rodilleos ¥ dindole la humedad adecuada y requerida al mate

rial,para lograr unna esto no es posible,ya --

por el pequefio tamafio de la reparacidn o por la malx calidad del ma

terial ,podrd utilizarse concreto de baja resistencia cono opcibn.
Es importante antes de realizar cualquier reparacidn,averiguar

primero a gque se dehid la falla y tomar en cuenta el porgue de la -

523 Juren

falla ¥y tratar de subsanar ol defecto.(=3tn se lograri

tando 21 ospasor de 1 canpy en cuestidn o

zando un materjial --

mas estable gue sustituva el material colocado }.Bef 2 ),( 4 },(3)

E1 nivel de 1a capa que asté roparandn deherd coincidir con el-
nivel de 1y misma capa mas préxima $ino 2o decidid aumentar tos nive
les;si aumentaron ios niveles,esto deherd de tomarse en cunsnta cuan-
do se haga el adoguinado para evitar ondulaciones en el camian,

Terminada 13 reparacidn se reinctalarid la plantilla de arena,os

to podrd realizarse con el material que se tenfa,agregéndole algo --
mds de material puevo para restituir Ie gue so hubliera desperdiciado

1a plantilla se construird como si fuera nna obra nueva,enrazindose-

con una regla de madera y siquiendo la



4.6. REINSTALACTION DEL ADOQUINADO Y MANTENIMIENTO

La mayor ventaja que representa un pavimento a base de adoquin
de concreto con respecto a otro tipo de pavimento.,es el casi nulo -
mantenimiento que tiene durante su vida de disefio,y cuando so pre -
senta la factibilidad de poder utilizar las piezas que conforman el

adoquinadosesto reduce 1os costos que se originarfa al reparar otro

mento.Ademas hecha la reparacidn ésta es dificil de no-
tar y como va se dijo el pavimento se puede utilizar inmediatamente

Cuando se presentan hundimientos iocales en el pavimento o si-
se necesita abrir alguna zanja para reparar una instalacién subte -
rranea o bien para cambiar algin adoquin,se daberé seguir el siguien
te procedimiento :

Las juntas eontre adoquin y adoguin con el paso del tiempo se se

llan con hasura v acejite.hule de Ilantas,etc.;esto dificulta l1a remo

7ién de los adoquines con herramienta manual,pnr lo cual os necesa -~
rio rompar algunos de ellos de tal manera gque permitan gue se levan

ten facilmente los adeoguines adyacentes.Se recomienda que los ado -

quines gue tengan gue romperse se encuentren al centro del lugar de

la reparacidn,as{ on un hundimiento es reconendable ronmper de 3 a 6

adoguines en la mdxima depresidn;para una zanja es recomendable rom

per una pequeiia hilera al centro dn @sta.

Cuando se han guitado algunos adoquines,se aumenta la abertura
extrayendo mas adogquines por mrdio de zapapico a manera de palanca=-
que levante las pieras necesarias para realizar la reparacién.Los -
adoquines extrafdos deberdn ser limpiados con cepillo de atambre o-

similar de tocda 1a arena e impurezas que tengan,dando especial aten



Los adoquines se colocardn también como si fuera una obra nueva
recurdando que deberin estar perfectamente limpios:es probable que -
al final de cada hilera de adoquin el #ltimo deba forzarse en su coO-
locacibén para que tenga una posicién normal,si algiin adoquin que se-
encuentre cercano a la abertura de reparacién o cualquier adogquin --
que se encuentre en los bordes,se afloje,deberi extraerse,limpiarse-
Yy volverse a colecar.Cuando ya se tenga toda la abertura adoquinada-
se procederi a vibrar y a esparcir arena fina.Se dejari de hacer es-
to cuando los adoquines recien colocados lleguen al nivel de los ado
quines gque no fueron extraf{dos y gqueden rellenas las juntas,termina-
da esta operacifn la reparacién finaliza y se puede abrir al trénsi-
to la zona reparada.

Como se observa la reparacién es relativamente facil y se nece-
sita poca mano de obra,herramientas sencillas y poco material de re-
paracién y el usoc del pavimento es inmediato a la terminacibn de es

ta.
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4.7. ORGANIZACION ¥ OPTIMIZACION DE LA OBRA DE ADOQUINADO

Un pavimento de adoquines de concreto se diferencia de otros pavi
mentos en la capa de rodamiento,as{ que practicamente la construccibn-
de la subrasante,l2 sub-base son las mismas para cualquier tipo de pa-
vimento;solo se diferenciarén en las caracteristicas del material y su
espesor, pero el procedimiento constructive es el mismo.

Donde se puede lograr una economf{a y reduccibén de tiempos es en -
la capa de rodamiento.

En la construccibén del adoqulnado précticamente no se necesita --
equipo pesado de construccién, lo cual impacta directamente en el cos-
to del pavimento,ya que como en el caso de una carpeta de asfalto se -
necesita petrolizadora,compactadores, finishers, etc.;si logramos opti
mizar el procedimiento constructivo del adoquinado esto repercutird di
rectamente en el costo de la obra,reduciendo éste.

Tambien el costo de mantenimiento influye directamente en la se -
leccién del tipo de pavimento y como se ha menciconado a 1o largo de es
te trabajo, el mantenimiento de un adoquinado es précticamente nulo,
ya que los materiales se pueden volver a utilizar, y no se necesita ma
quinaria para estos trabajos.

En 1a planeacién de la obra se deben tener en cuenta los siguien-

tes conceptos y tratar de optimizar al miximo cada uno de ellos.

4.7.1 GRUPO DE TRABAJO.

El grupo de trabajo o cuadrilla estard formado por tres personas-
las cuales realizarén la operacién de
Transporte de los adoguines,enrase de la arena,colocacidn del adoquin-
corte de piezas para detalles y vibrado.
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Estas personas se rotardn cada operacidn para lograr mayor rendi-
miento, la especializacién de estos trabajadores serd poca, por 1o que
practicamente puede estar formada por dos peones y un albafifl: el ren-
dfmiento de esta cuadrilla podrd ser de 25 a 50 m2 Ref.{ 2 ). por jor-
nada, logrando mayor eficiencia en lugares de facii colocaci{én y menor

en lugares de dificil colocacibn.

4.7,2 SUMINISTRO DE ADOQUINES A LA OBRA Y AL LUGAR DE COLOCACION

Debido a que un pavimento de adogquin se puede abrir al trinsito -
inmediatamente después de que se ha vibrado,los camiones cargados con-
adoquin pueden llegar al frente de la osbra al comienzo de la jornada -
asl se puede programar la entrega de adoguines adecuadamente.Podemos -
tener la cantidad de adoguines que se necesitan para la jornada précti
camente en el lugar de trabaie.

Al avance del trabajo los adogquines van quedando cada vez mas le-
jos del colocador;as{ mientras €1 coloca adoquines los otros dos traba
jadores de la brigada se encargan de acarrear adoqufn,al colocador,el=~
cual no se distrae en el transporte del adoquin,este transporte de ma-
terial se puede hacer en carretillas o con diablos sl la distanciz de-~
acarreo es corta,para tramos mayores de 30 m. se recomienda utilizar -
un montacargas. Ref. { 2 )

El tiempo que se utiliza para transporte de adoquines representa
el 40 % del tiempo de colocacién Ref.{2),si se reduce este,se optimiza
el trabajo y aumenta la productividad del equipo de trabajo y de la --

obra en general

4.7.3. ENRASE DE ARENA

La arena deberi estar disponible a lo largo del area de pavimentar



se puede dejar esta en peguefios montones o pilas, de tal manera que
cuando se llegue a un tramo por pavimentar solo se muevan pequefios-
volumenes de material y nc grandes cantidades que dificultarfan la-
construccibn.

Para mantener la humedad de la arena esta podrd cubrirse con -
plésticos o con bolsas de cemento usadas., el enrasado es una opera-

“

cién sencilla, dos hombres de la brigada realizarin la operacién --
utilizando una regla y siguiendo los niveles marcados, enrasando --
asf{ 1a arena, la otra persona de la brigada empleari del 10 al 15 %

del tiempo de la cuadrilia de trabajo. Ref. (2}

4.7.4. COLOCACION DE LOS ADOQUINES

Dependiende del tamafio del frante de trabajo,pueden trabajar 1
o mas cuadrillas colocando adagqufn de concreto,es primordial dise -
flar un método de colocacién de acuerdo a las necesidades propias de
la ubra,cuando las necesidades de la obra dan para uh solo ceoloca -
dor,se pueden colocar los adoquines siguiende el modelo de petati -

110 que se {lustra a continuacién :

Fig 4.1 ADOQUINES COLOCADOS EN PETATILLO
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Si la situacién de la obra da para 2 o mds colocadores,se pueden
utilizar técnicas que cologuen les adoquines por pares y la direccién
del trabajo no cambie, como sucede con la colocacidén cambia de una -
hilera a otra.

Un ejemplo de colocacidn en par se muestra en la siguiente figura:

4
e
=

)
1
i

i

fig. 4.2 COLOCACION DE ADOQUIN EN PARES SIN CAMBIAR LA DIRECCION DE

COLOCACION.
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Cabe seflalar gque la colocacién también dependera de 1a forma del
adoquin, ya que mientras mis compleja sea ésta,mids trabajo dard al co

locador y restringird la velocidad de colocacién.

4.7.5,AJUSTES DE LOS BORDES°®DETALLES DE COLADERAS

Los cortes y detalles pueden realizarse cuando se tenga una can-
tidad suficiente de adoquin colocado,pero se deberd hacer antes de ==
realizar el vibrado.Cuando por la magnitud de la obra y del nimero de
detalles podra dedicarse una sola brigada a que realice estos.Cuando
no,asta operacidn 1a pueden realizar dos personas de la cuadrilla. des
pues de que el colocador haga una cantidad razonable de pavimento para

que ellos tengan tramo gue realizar.

4.7. 6 VIBRADO

El vibrade es 1la operacién que regquiere menos tiempo ya que con -
dos o tres pasadas de la placa vibradora se logra el asentamiento y fi
jacidn de los adoquines; esto 1o podri hacer una sola persona de la —-
brigada teniendo cuidade de no pasar cerca de los adoquines que esten -
al borde de la construccién,ya que estos no se encuentran confinados y
pueden desacomodarse y atrasar el trabajo

Para el vibrado secundario se necesitari otra persona que cepilla
ra la arena sobre los adoquines mientras el otro pasa la placa vibrado
ra.

Después de realizada esta operacidn,el pavimento estarf listo pa-
ra gque sea ablerto al trénsito y as{ los camiones que cargan adoquin -
para la siguiente jornada puedan llegar al frente de trabajo con el ma

terial necesario para la construccién.



As{,mientras cada una de estas etapas se pueda reallzar de una
manera eficiente el rendimiento de la cuadrilla de colocacién aumen-
tard y as{ se podra a mayor rendimiento colecar mas adoquin y con és
to reducir los tiempos de construcciédn de la ohra,abatiendo costos -
de esta manera,conforme pase el tiempo y la brigada se acople mejor-

en su funcionamiento,los rendimientos de colocacién aumentaran.

- 65 -



DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS A BASE DE ADOQUIN DE CONCRETG

CARITULG W

CAS0S PRACTICOS

5.1, CASC PRACTICO PARA EL DISERQ Vv CONSTRUCCION DE UN PAVIMENTO

PARA TRANSITO LIGERO EN ATLACOMULCO EDO® DE MEXICO.

5.2. CASQ PRACTICO PARA EL DISERO Y CONSTRUCCION DE UN PAVIMENTO

PARA THANSITO PESADO EN LA FABRICA LINGOBRONCE S.A.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS A BASE DE ADOQUIN DE CONCRETO
CAPITULO V
CASOS PRACTICOS

5.1 Caso prdctice para el disefio y construccifn de un pavimento

para trinsito ligero en Atlacomulco Edo. de México.

5.1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El conjunto condominal Fuantes de Atlacomulco se encuentra en la
parte poniente de la ciudad de Atlacomulco., Edo. de México.

La ciudad de Atlacomulco se ha convertido en un polo de desarro-
1lo, segiin lo seflala el programa de gobierno 1981 - 1987, debido a es
to el incremento de poblacidn a repercutido en el crecimiento de la -
ciundad y con este ha surgido la necesidad de dar habitacién a un ma -
yor nimero de personas.

Para poder ayudar a resolver este problema,se construird el con-
junto condominal Fuentee de Atlacomulco,el cual estari formado por
casas tipo triplex de interés social:

El conjunto condominal Fuentes de Atlacomulco,estari formado por
165 viviendas tipo triplex,dando habitacidn a un nimero aproximado de

1000 personas:la superficie total del terreno es de 19 136.45 m.2

s¢ tendrd una superficie condominal de 11 440.m.2 con 1 612.00 m.z

de areas verdes y 5 784.45 m 2 de calles.SegGn se ohserva en la flgura

{ 5.2 ).
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5.1.2 DISENO DEL PAVIMENTO.

como se obsarva en el plano de lotificacién,solo existe una
calle principal o avenida principal en el conjunte, por lo que -
se convierte ésta en el lnico camino por el cual transitan los -
vehiculos de una manera continua.

En lugar de callejones o calles secundarias tenemos los ca-
minos de acceso a las casas,que ademds sirven de e¢stacionamien-
to.

De los datos del proyecto de lotificaciédn y de urbanizacién
tenemos los sigulentes conceptos:

Avenida Principal : 5 784.45 m.2

Areas de acceso y estacionamiento : & 160 m.z

Area total a pavimentar : 11 944.45 m.2

Para el disefio consideramos dos dreas a pavimentar, debido-
a que 81 transito de la avenida principal es mayor al que puede-
tener las calles de acceso y estacionamiento para la cual se di-
seflara por separado y 1luego se comparard para unificar criterios

De acuerdo a la clasificacién que se did para el disefio de-
pavimentos., la avenida principal es un camino tipo II ¥ las ca -
lles de acceso y estacionamiento son del tipo I,segfin 1a Road No
te 25.

Seqiin las observaciones hechas en el campo, el terreno pre-
senta una buena resistencia y esti formado por material arcillo-
arenoso,utiiizando la tabla 3.2.! obtenemos los sigulentes datos
Caminos tipo I una sub-base de 14 cm.

Camino tipo II una sub-base de 17 cm.
slende estos espesores para los dos casos,de material com -

pactado
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El material gue se utilice para la sub-base deberd cumplir con
las Normas Mexicanas ref. (4) y se utilizard material del lugar.

El espesor de la plantilla de arena para los dos casos ser§ de-
S cm compactados.

EL tipo de adoqufn a utilizar serd el de concretc en forma de -
cruz con un espesor para el camino tipu I de 6 cm. y para el caminp-
tipo IT de 6 cm.,debldo a 1a forma del adoquin no necesitaré calocar
se cuatrapeadamente o en petat{llo y ademds no necesitari de juntas-
horizontales.

Para la guarnicidn se utilizarfn elementos precolados.

As{ la seccibn transversal de los das caminos quedard de la gi~2

guiente forma :

TABLA 5.1
CAMINO TIPO: T T
SUR BASE 14 cm. 17 em,
PLANTILLA 5 cm.arena fina 5 em. arena fima
ADOQUINADD 6 cm.tipo cruz 6 em. tipo cruz

Tabla 5.1 ESPESORES DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LOS CAMINOS TIPD

DEL PROYECTO FUENTES DE ATLACOMULCO

La diferencta en los dos discfios radica en el espesor de la sub
base,como la diferencia es poca y para tener un margen de gequridad
optaremos por el diseflo del camino tipo II.

As{ l1a seccibn transversal tipica para el pavimento de este con

junto condominal seré:

- 6% -



TABLA 5.2

SUB BASE espesor compactado 17 cm.
PLANTILLA espescor compactado 5 cm. arena fina
ADOQUINADO 6 em. tipo cruz

Tabla 5.2 ESPESOR DEFINITIVO PARA LA SECCION TRANSVERSAL DEL PAVIMEN

TO TIPO DEL PROYECTO FUENTES DE ATLACOMULCO.

Detalles del disefio, se pueden observar en la fig. 5.1

sub-base em

J terenonatural 2%9 e

Fig.5.1 VISTA DE LA SECCION TRANSVERSAL TIPICA DEL PAVIMENTO PARA

EL CONJUNTO CONDOMINAL FUENTES DE ATLACOMULCO.
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El acabado de la superficie del adoquinado tendr& las pendientes

recomendadas para obtener un buen drenaje.
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5.1.3 PROCESO CONSTRUCTIVO

Para seguir el orden en la construccién y tener metodologia que
se pueda seguir desde el principio al fin de la obra, se recomienda-
seguir i1os siguientes pasos :

1.- Se hard el trazo y nivelacién de la avenida principal y de-
las calles de acceso Yy estacionamiento.

2.- Se haré un desplante de la capa vegetal hasta una profundi-
dad de 20 cm.

3.~ Se procederi a hacer la obra de drenaje y de instalacién --
del cableado subterraneo.

4.- Se afinar§ la capa subrasante.

5.- Se construiri la sub-base con tepetate compactado al 90 % -
peso volumétrico seco méximo (PVSM) con un espesor de 17 cm.

6.~ Después de terminada la sub-base alrededor de pozos da visi
ta y coladeras, se colocard una plantilla de S cm. de concreto f'c =
100 Kg./cm2 excavando alrededor de estas zonas para que 1la plantilla
tenga el mismo nivel de la sub-base.

7.- Se colocari la guarniciédn hecha por elementos precolados de
seceidn transversal de 15 X 25 cm. cimentados en 41 cm. de profundi -
dad en la sub-base.

8.- Se procederi a la construccién de la plantilla cuyo espesor
al ser colocada deberi ser de 6.5 cm. y al compactarse serd de S cm.

9.-Se colocari el adoquin de concreto tipo cruzsno llevard jun
tas horizontales y se compactar§ con placa vibradora esparciende --
arena fina sobre el adoquinado.

10.~ Los detalles de pozos de visita y coladeras se harin por-
separado cuande las piezas en las juntas resultan muy pequeflas,sus~

titulrdn llenando el hueco con un mortero cemento arena 1 : 4.
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11.- E1 vibrado se hard en caso de las calles de acceso cuando
se vaya 2 la mitad de la calle, en el caso de la avenida principal-
se realizard cuando se tengan 10 mis. de avance en la obra de acuer
do a 1a figura 5.2, siempre se realizard un vibrado al final de la-
jornada pasando por todos los lugares donde se construyd adoquinado

durante la jornada-
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S.1.4 PLANIFICACION DE LA OBRA.

La pavimentacién se llevarid a cabo en tres etapas :

En la primera se hard el trazo de la avenida principal y de
las calles de acceso y estacionamiento, dindoles su forma y nivela
eién.Hecho esto,se haran las obras de drenaje e instalaciones sub-
terraneas de todo el conjunto. Es importante gque se termine toda -
clase de detalles en el drenaje e instalaciones subterrdneas para-
evitar que se levante el adoquinado debido a errores u omisiones.

La segunda etapa serd la construccidén de la sub-base y la co-
locacidén de guarniciones:ya que el conjunto es pequefio,no se utili
zar4 maquinaria de gran espesor sino que se recomienda utilizar --
equipo pequefic como mano de changos.,pequeiios cargadores,fronteles,
etc.

Para la construccién de la sub-base se comenzari por la parte
norte del conjunte y se continuari hacia el sur,ta colocacién de --
guérniciones y plantillas de concreto en pozos de visita y colade -
ras ira detris del avance de construccién de la sub-base.

Al llegar a la zona de dreas verdes, el frente del trabajo se-
dividird en dos : uno que siga por el camino norte de la avenida -~-
principal y otro por el camino sur,uniéndose los dos frentes a la _
salida del conjunto . Fig. 5.3

La tercera etapa serd la construccidén del adoquinado; esta se
reatizari en dos etapas : la primera seri la pavimentacidn de la -
avenida principal dividida en dos frentes (camino norte, camino --
sur ) y la segunda seri la construccién de las calles de acceso --

Fig. 5.4
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Para la primera etapa se empezard por la entrada al conjunto
dividiendose en dos frentes que se unirdn en la parte norte.

con esto se permitird la circulaciém hacia el interior del -
conjunto,conforme se avanza.,tal y como se muestra en la figura-
5.4

En cada frente estardn trabajando tres brigadas ya gque debi-
do a1l tipo de adoquin,su colocacién permite que trabajen las -
tres hrigadas independientemente.

Al finalizar esta etapa se tendrd un camino que comunigue a-
todo el conjunto.

La sequnda etapa de pavimentacidn es la de las calles de ac-
ceso Y 105 estacionamientos.Esta puede realizarce de una forma-
independiente a 1a avenida principal.

Cada calle de acceso podrd realizarse con una hrigada por lo
cual se podréd tener varios frentes.

El suministro de adoquin deberd de hacerse todo de una sola-
vez para evitar retrasos ya que no existen plantas que fabri -
quen el adoquin cercanas al lugar de 1a obra.

El adoquin podri almacenarse en el &rea de zonas verdes;esto
es beneficioso va que esta zona es la mejor comunicada del con-
junto, resultando as{ un tralado mas corto del adoquin a las zo
nag de trahajo.

La arena tambhien podri ser concentrada en el area verde para
después ser acarreada a 1o largo de la avenida principal y ca -
lles de acceso. Fig. 5.5
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5.2 Caso prictico para el diseflo y construccidén de un pavimento pa-

ra trinsito pesado en la fabrica Lingobronce.

5.2.1 DESCRIPCION

a) La fihrica se localiza en el Km 16.5 de la via José Lépez
portiilo., Tultitldn Edo. de Méx..

La empresa se dedica a ta produccién de bronce y al reaprove-
chamiento del cobre.

b) El camino de acceso mide 10 mts de ancho y 50 mts de largo
y actualmente estd constituido por una carpeta de asfalto de 5 cm -
dafiada en la mayor parte de su superficie, 1o cual hace dificil el
trdnsito de veh{culos parar llegar a la planta.

c) El trénsito hacla la planta se puede dividir en dos tipos:
1.- El1 transito originado por los veh{culos de los empleados al en-
trar y satir del trabajo.
2.- El trinsito originado por los vehiculos gue transportan ol ma-

terial que se lleva a la planta y el gue produce ésta.

Al final se sumardn y se conocerdn el nimero de ejes estandar

a 10 largo de la vida de disefio de la ohra.
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5.2.2 TRANSITO

No se considerid gque el nimero de vehiculos aumente con el tiem
po debido a gue la fibrica tiene instalada toda su capacidad y en -~
sus planes no tienen ninguna ampliacidn, la vida Gtil de la obra ~-
serd de 20 afos.

4
Transito para vehf{culos pasajercs

Para este case se hizo una medicién del nimero de vehiculos
que transitabanh por el acceso a la planta a la hora de entrada y sa
l1ida de personal durante el transcurso de la semana 25 al 30 de
Abril de 1988, de lo anterior tenemos la siguiente tabla.

TARBLA 5.3

OBSERVACIONES DE LA SEMANA 25 AL 20 DE ABRIL DE 1988.

DIA . LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
MANANA 32 33 az 32 30 30
TARDE 32 33 34 32 30 a0
TOTAL €4 66 66 64 60 60

Tabla 5.3 Observaciones del pasc de vehiculos en una semana en la

fibrica Lingobronce.



De los datos obtenidos se sacd un promedic el cual fuéd de 63.31
vehiculos diarios, para fines de cdiculo se tomardn 64.

Para encontrar el nimero de ejes estandar a 1o largo de la vida
de disefio, se usd 1a tabla 5.4. utilizando los ziguientes datos :
VIDA DE DISENO 20 afies

TRANSITO EN EL CARRIL DE DISENO : 100%

OBRA : Lingobronce camino_de acceso FECHA Abril 88

, N0 : Trinsito carril

VIDA DE DISEflo: 20 afos T D P A 64 vehiculos de disefo 100%

TIpPO DE VEHICULC Dist.del Dist. del Coeficiente Ejes sen

Trénsito Trinsito Equivalente cillos

equivalen
tes

vehf{culos hasta 15 Tan. 100% 64 Q.06 0.384

TRANSITO EQUIVALENTE 0.384

TABLA 5.4. Nimero de ejes estandar a 10 largo de la vida de disefio
originado por veh{culos particulares

St consi{deramos 52 semanas al afio de 6 df{as cada una y esto a 1o
large de 20 afios,obtenemos 6,240 dias laborzles durante la vida de-
diseilo y si al dfa transitan 0.384 ejes estandar. en 20 aflos habrén
transi{tado 2,396 ejes estandar.
TRANSITO PARA VEHICULOS PESADOS

Para el caso de vehfculos que transportan material se considers-
una vida Aitil de 20 afios, solo que se tienen tres dfas a ia semana~

en los gue se hace la entrega y salida de material de 13 planta y -~
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por lo tanto el drea de acceso es muy transitada ya que no solo en-

tran ios vehfculos cargados si no que al salir van cargados nueva-

mente y ademis hacen numerosas maniobras salen y vuelven a entrar por

lo que pasan por esta zona muchas veces.

Procedimientos:

1.- Los vehiculos se clasificaron en tres tipos con las siguien

tes caracteristicas:

a) CAMION, PESO 23.5 TONELADAS DIVIDIDO EN:

Eje sencillo delantero 5.5 Ton.

18.0 Ton.

23.5 Ton.
b) TRACTOR CON SEMIREMOLQUE PESO 32.5 TONELADAS DIVIDIDO EN:
Eje sencillo delantero 5.5 Ton
Eje sencille traserso 10.0 Ton
Eje semiremolque Tandem 18.0 Ton
32.5 Ton
¢} TRACTOR CON REMOLQUE PESO 45.5 TONELADAS DIVIDIDO EN:
Eje sencillo delantero 5.5 Ton
Eje senci11$ trasero 10.0 Ton
Efe semiremolque sencillo 10.0 Ton

Eje sencille remolque delanterol0.0

£je sencillo remolque trasero _10.0

45.5

Ton

Ton
Ton

2.- Se tomd un punto de observacidn que fue la caseta de vigi-

lancia y cada vez que pasd un vehiculo

s5e

Se realizd la ohservacifn y recuento

los obteniends los siguientes resultados:
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TABLA 5.5

TIPO VEH/DTA 20 abr 22 ahr 25 abr PROMEDIO
CAMION a5 93 97 95
TRACTOR C/SEMIREMOLQUE 80 13 88 81
TRACTOR C/REMOLQUE 50 55 60 55
suma 231

Tatla T-5 Ohservaciones de paso de vehiculos de carga en ~l camino

de acceso a la fébrica Lingobronge.

Con estos datos se procedid a calcular el nimero do ejes estan

dar al final de la vida de disefio,utilizando la tabla %5.%&

TABLA 5.6
OBRA : LINGOBRONCE - FECHA: ahril/198%
¥IDA DE DISEYO T.D.P.A 231 TRANSITO
CARRIL DE 100%
20 afios DISERO

TIPO DE VEHICULO DIST.DEL DIST.DEL COEFJCIENTE EJES SENCILLOS
TRANSITO TRANSITO EQUIVALENCIA EQUIVALENTES B.2 T.

T Cariones(15-23 T} a1 95 2.1 199.5
2 Tractor c/senmire

molque(25-30 T.) 35 81 4.1 332.1
3 Capibn c/remol -

que {35-55 T.) 24 55 6.4 352.0
transito equivalente 881.6

TABLA 5.6 EJES ESTANDAR AL FINAL DE LA VIDA DE DISERO ORIGINADOS

POR TRANSITO PESADD



Si consideramos 52 semanas al afic ¥y 3 dfas por cada una,tendre
mos 156 dfas laborables,esto durante 20 aflos, nos d4 3 120 dias la-
borables durante la vida de disefio, el trdnsito equivalente dec ejes
estandar al final de la vida de diseflo serd : #83.6 X 3 120= 2 786

Sumando este resultado al obtenido por 1os vehiculos particula
res tendremos 2 759 22B ajes estandar a lo largo de la vida de dise

fo.Para fines de célculo consideraremos 3 000 000 de cjes.
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5.2.3. DISENO DEL PAVIMENTO

La capa de suelo sobre 1a gque se va a desplantar el pavimento
es una arcilla-arenosa,para este tipo de suels la Road Note 29 -
marca un VRS de proyecto del 6 % . Con los datos de trdnsito y el
VES de disefio y utilizando la tabla 5. 6 se obtiene que el espe -
sor de 1a sub-base es de 18 cm.

Para obtener el espesor de la base se utiliza la tabla 5.7 en-
donde se observa que para esta cantidad de trinsito se usan los -
minimos espesores indicados; de tal manera gque ®1 eSpesor para =--
una base negra serd de B cm.:;si considerames lo demostrado por --
Knapton,la hase serd de B cm. mas una de % cm. eguivalente dada -
por el adocreto.por lo cual la base es superior a 1log 1% enm.

La plantilla serd de arena y tendrd un espesor de 5 cm.

£l adoquin a utitizar de 8 em. de espesor y del tipo de cruz.

Asi 1a seccidn transversal de eoste pavimento serd :

ADOQUINADO 8 cm. adoquines en forma de cruz
PLANTILLA 5 CM. compactada arena fina
BASE B cm. base negra a base de FR-3
SUB-BASE 18 em. material que cuﬁpla normag
mexicanas. Ref. ( 4 )
39 cm.

El adoquinade no lievarid juntas horizontales,la guarnicién
sard la misma que ticne hoy en dia el acceso,se conservardn las

pendientes tanto transversales como longitudinales
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8cm adoquin
$ cmarena
8 cm debase

Bem

Fig,5.8 SECCION TRANSVERSAL TIPICA DEL PAVIMENTO PARA LA PLANTA

LINGO BRONCE.

También es posible disefiar el pavimento con el método de La -
Porter modificada, en este caso usando 1a tabla 5.5 y con 1os mis-
mos datos obtenemos que el espesor del pavimento cs de 54 cm. to -
mando en cuenta que el espesor del adoquin y de la planti{ila se re
duce a ta mitad y suponiendo una base negra de 15 cm. tenemos:

54 = 7 + {15) 2 + Sub base
Sub base = 17 de material naturatl

1o que nos A& un resultado similar al anterior.



5.2.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

Se recomienda saquir =sta metodologia para la construccidn de
este pavimento:

1.- Se lavantard el pavimento anterior hasta llega al terreno na-
tural se rectificard y corregira si es necesario el trazo y niveles
¥a sea a mano o con algun tractor.

2.- Se afinard ol terreno natural.

3.- Se construird la sudb base con un espesor de 19 C.m. compac-
tandose con un rodillo vihrador y en ilugares de dificil acceso con
cailarinas y se darén las caracteristicas gque marca la norma Mexica-
na para esta capa.

4.~ Se construir§ 1a base de un espesor de 7.5 c.m., a base de
una mezcla en frio con asfalto FR-1.

5.- La plantilla de arena tendri un espesor de 6.5 c.m. sin
compactar y al compactar debera ser de 5 c.n.

6.~ Se construird el adaguinado con adoguines de concreco en
forma de cruz de 8 c.m., ©n este tipo de adoquin no se contruyen
juntas horizontales.

7.~ Se reatizard el vibrador cuando se lleven 5 mts de avance
en la obra a lo largo de esta y siempre al final de la jornada de
trabajo.

5.2.5 PLANIFICACION DE LA OBRA.

La obra se llevara en cuatro etapas:

En la primera se levantari el pavimento original en el tramo
a construir.

En 1a segqunda se contruirz la sub dpase.

£n la tercera la base se construird,

En la cuarta etapa se construird el adoquinado del tramo a <on-
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truir segin !o demuestra la figura 5.6.

Para no parar el trinsito que tiene la planta, estas cuatro eta-
pas se hardn por tramos de avance de 5 mts.de ancho por 10 de largo
con objeto de estorbar lo menos posible al transito.Recordemos que-
tenemos la posibilidad de que al acabar de adoquinar se puede abrir
al trdnsito el tramo construido.

Para el adoquinado se utilizar§ una brigada nodificada de cinco-
elementos, dos colocadores y tres ayudantes.

El sentido de la pavimentacidn serd oo ‘zntro de la fibrica ha -
cia 1a salida.

El suministro del adoqufn y arena se hard en una sola entrega --
almacendndolo dentro de la planta, cada dfa se surtird el material-
necesario para el tramo, por los miembros de la brigada del jugar -
donde se depositd.

Se selecciond una base negra del tipo de mezecla en frio,ya que -
presenta las entajas de que se puede realizar en la misma obra ¥ no
es complicada su elaboracién y puede colocarse casi inmediatamente-
la capa de arena ya que es5 un material asfdltico de fraguado ripide

Es importante en esta obra y en cualguier obra que se realiza en
una fibrica , no parar la produccidén, haciendo las obras con la mi-
xima eficiencia y calidad en el menor tiempo posible, ya que esto -

reduce costo y redunda en una obra mis costeable.
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DISEFO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS A BASE DEVADOQUXN'DE CONCRETO

CAPITULC 6

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES:

6.1 Como se ve en el desarrollo del presente trabajo, el pavimento
de adoqufin representa las siguientes ventajas sobre 1os tradiciona

les de concreto y carpeta asféltica:

6.,1.1 El procedimiento de construccidn cs mis sencillo ya gue
no requicere equipo muy costoso v complicado come puede ser la magui
na Finisher, la petrolizadora y los equipos de compactacién; en el
caso de carpetas y en el de concreto, todo el equipo relativeo a fa
bricacién y control de calidad de este.

6.1.2 En cuanto a operacién y mantenimiento el adoquin es re-
sistente a los aceites, que, en el caso de las carpetas, les produ
cen dafios conslderables; para los trabajos de reparacidn se enplea
un minime de material y en gensral son mis haratos y mis sencillos
de realizar. Cen respecto a los de concreto, fste requiere de un
calafateo periddico de las juntas y el adoquinado.

En el caso de fallas, hundimientos y rupturas, el concreto y
la carpeta regquieren que se levanten todo el material y tirarlio o
volverlo a utilizar parcialmente, con preocedimientc muy costoso, en
cambio el adoquin puede volverse a utilizar el mismo material, en
un porcentaje muy alto.

6.1.3 El costo inicial de construccién es intermedio entre 1a
carpeta Y el concreto, pero sus costos de mantenimiento, mds bajos
y su vida Gtil, mas larga, hacen mas conveniente su empleo.

6.1.4 En el caso de fraccionamientos ya sea habitacionales o
industriales tiene una mejor apariencia y en cierta forma constitu-

yYe un elemento que permite establecer limites de velocidad.
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