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II. - ANTECEDENTES. 

El antecedente hist6rico más conocido del uso de bloques super­

ficiales para un camino, es la calzada romana con su "Summa 

crusta" o adoquinado superior, consistente en lajas de piedra 

labrada, colocadas ·una al lado de la otra. 

En la Europa del Medioevo, y mucho después en América, las 

vfas adoquinadas fueron una costumbre •. La ciudad de Buenos 

Aires es una muestra de ello. Si en ·un momento disminuyó el 

empleo de adoquines fué debido a la creencia de que un piso frag­

mentado dificultara el rodamiento del automocor, sin embargo, 

otras ventajas de orden econ6mico y estético han hecho que esta 

forma de pavimentaci6n perdure. 

De la primera conferencia internacional sobre pavimentos de ado­

quines de concreto hidráulico, celebrada en la Universidad de 

Newcastle de 'fyne, Inglaterra, mencionaré los comentarios releva_!! 

tes. 

Ernest OtlX> Kuthe, ponente de Alemania Occidenr.al, dijo que en 

1962 se pensó que debido a la gran cantidad de juntas se tendrfa el 

problema de la introducci6n del agua dañando con ésto al pavimento, 



y que en Holanda, donde se utilizaba ampliamente el adoquih 

de forma rectangular, el terreno debía de ser muy adecuado 

para este tipo de recubrimienco. No obstante, se utilizó en 

Alemania Occidental, en caminos, plazas y andadores, con 

lo cual se comprobó que la suposici6n fué incorrecta, 

El ponente A.A.Lilley, presentó un reporte del uso del pa­

vimento de adoquines en caminos en el Reino Unido, el cual 

comenzó con una investigación de los trabajos llevados a cabo 

en Bélgica, Holanda, Alemania y Dinamarca, seguidas por 

pruebas en laboratorio y campo. Expresó: "El estudio de 

los pavimentos de adoquines dió origen a algunas publicaciones 

con recomendaciones sobre diseño, especificaciones y procedi­

mienlOs de construcción, así como de sus d!feren tes aplicaciones. 

Sin embargo, para 1975 todavía se consideraba que los adoquines 

proprocionaban Onicamenie una superficie estética, pero eran muy 

pocos los que pensaban que este material pudiera tener algan meri_ 

to ingenieril. Ahora la situación ha cambiado y la mayoría de los 

ingenieros ingleses responsables del diseño urbano, aceptan a los 

adoquines como material idoneo para reemplazo de los otros cubri­

mientos de pavimentación, 

Aunque el pavimento de adoquines no es novedad en Inglaterra, 

ya que se us6 hace 150 años en Londres, en forma casi idéntica 

a la actual, la utilización de concreto hidráulico en la fabricación de 

adoquines para pavimentación si es nueva." 



De Holanda y los paises bajos, el ponente H. Van Leevwen 

describe el uso Je pacirr.entos de adoquines en los puertos 

europeos: "DesJe que por primera vez se usaron los conte­

nedores (vagones metálicos adaptables a plataformas de ca­

mión y de ferrocarril) en los Estados Unidos en 1955, esta 

forma de transporte se ha extendido por todo el mundo, y 

actualmente un 50% de toda la carga es transportada en con­

tenedores distribuidos en una red de terminales extensa. 

Durante los últimos 15 años se han construido no menos 

de cien terminales de contenedores, los cuales, al igual que 

otras plantas industriales en ampliación, son una combinación 

de diversas diciplinas técnicas como la ingeniería civil, la me­

cánica y la eléctrica. Vale la pena mencionar que dos tercios 

de la inversión total en una terminal de contenedores corres pon -

de a trabajos de ingen ería civil, tales como muros de muelles, 

patios de almacenamiento, edificios, etc... Una cuarta parte 

de esos dos tercios se necesita para el pavimento de la terminal 

y ésto es aplicable no solo a las ter minales de contenedores, 

sino también a las industrias", Con base a sus 15 años de ex­

periencia expresa que el pavimento de adoquines de concreto 

es el más apropiado para una terminal, y que por ello se ha es­

tado utilizando en el puerto de Roterdam, donde se manejan 

850 000 contenedores al año, equivalente a aproximadamente 

.. 



diez millones de toneladas por afto. 

G. H. Kellersman. de Holanda, presentó un Informe sobre la 

pavimenrac!On urbana con adoquines en los paises bajos. 

En el describe la aplicación de pavimentos de adoquines de 

dimensiones pequeftas en la ciudad de Amsrerdam, refiriendose 

también a las demás ciudades holandesas, y expresa: "Holanda 

es la parte occidental de los paises bajos y en su mayor parte 

consiste en áreas de turba que ofrecen un subsuelo de capacidad 

de carga débil y los edificios grandes o pequeños tienen que ci­

mentarse sobre pilotes de .15 a 20 metros de longitud. a la pro­

fundidad de la capa de arena. más resistente. Para la construc­

ción de los nuevos centros urbanos, generalmente se ha tenido 

que terraplenar con arena proveniente del mar del norte. la cual 

es de granulomecrra muy uniforme y contiene un ¡:orcentaje muy 

bajo de limos. El terraplenado se hace en seco mediante carros, 

o en hamedo mediante tuberras. y en ambos casos sufre asenta­

mientos que ban de 0.5 a 1.0 m y aan más. Por lo mismo el us~ 

de adoquines se extiende allr. ya que el adoquinado se deforma 

j~nto con el terreno. " 

''En Dinamarca la Danlsh Road Directorate, conjuntamente con 

Vil:xrg County, tomó la decisión de probar el pavirre nto de adoqui­

nes de concreto en la carretera principal 348 al sur de Viborg." 

"EÍ camino de prueba se construyó en el verano de 1977 y se 

abrió al tránsito el 10 de octubre del mismo año; se construyó 
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con una longitll\1 de l. 2 km y 3. 5 m de ancho en carril ascendenie 

con una pendiente longitudinal del s3. A todo vehículo que no pu· 

diera mantener una velocidad de 70 km por hora se le ordenó uti • 

Uzar el carril ascendente~ El pavimento de prueba es una exten· 

si6n lateral del pavimento existente y se construy6 con adoquines 

de 8 cm de espesor, sobre las siguientes capas: 3 cm de arena, 

20 cm de cemento granular adherente, lC cm de material granular 

de sub-base y 40cm de subrasante de suelo arenoso." 

"El camino de prueba se dividi6 en 7 tramos, consistentes en 4 

tipos de pavimentos de adcx¡uines de concreto, 2 tramos de refu· 

rencia de concreto asfáltico y uno pavimentado con Saviacín 

(cemento asfáltico tratado con lechada de cemento hidráulico)". 

"Es de not?rse que no se hayan observado marc;as de ruedas y 

que la resistencia friccionan te disminuye~a a una magnitud ace p- · 

table, después de un periodo suficiente de funcionamiento". 

C. F. Morris expresa en su artículo sobre la situación en Aus­

tralia: "Muchos de los primeros trabajos europeos sobre pavi­

mentos de adoquines no eran conocidos en Australia, por que se 

pensaba que el método de construcción requería demasiada man 

de obra y por lo tanto de alto costo para poder adecuai:se a la si· 

tuación Australiana. Sin embargo, durante una visita a Europa en 

1972, y a México en 1973, el autor apreció el enorme potencial del 

pavimento de adoquines y que la introducción de fer rm s complejas 

había transftrmado el proceso de colocación. Es de este pafs el es-

tudio experimental más reciente (1978) y del que se hablará, 
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III. - ¿ QUE ES UN AÓCQUIN ? 

El adoqurn es un bloque fabricado a base de un material resis-

tente, de forma geométrica definida, de pequei\as dimensiones, 

que permire un ensamblaje y ajusre de piezas similares consti-

tuyendo asr una superficie plana, o alabeada en su caso. Siendo 

el material: piedra labrada, barro cocido, o concreto hidraulico. 

A continuación se muestran algunas .:le las formas ?;eo•11étricas - . 

más usadas en su fabricación: 

. .,:.,: 
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BI Argentina se está utilizando un adoquín de forma tal que permite 

su articulaci6n con sus vecinos, lo que provoca que no se desplacen 

verticalmente unos con respecto a· otros, dando una superficie de ac~ 

baJo uniforme. 

ADQOUIM ARTICULAD01 

TI pe llo ollret • 
1r.1 

YllTA llll'E•IOll 
... , ........ . 
cona -

Tfpe arfef. 



IV. - CUALIDADES DEL PAVIMENTO DE ADOQUINES DE 
CCNCRETO HIDRAUL JCO. 

De los adoquines. los hechos a base de concreco hidr4ulico 

ofrecen mayor resistencia a la flexión, compresión, abrasión, 

erosión y al ataque químico, ademas son mas baracas y de me­

jor calldad que ocros materiales, de variados colores, y formas 

ésco se debe a que los adoquines hechos con piedra deben ser 

cortados y pulidos, y los de barro cocido, moldeados y metidos 

a horno, ademas que el control de calidad en ellos es muy difrcil 

sino imposible. Por lo anterior, el uso de adoquines de coocreco 

hidr4ulico será el que nos Interese. 

Referente al pavimenco de adoquines tenemos las siguientes 

cualidades: 

a) El concreto hidráulico con el humedecimiento adquiere pro-

gres1vamence mayor resir.i:encia. 

b) En caso de excavaciones y renivelaciones se puede levantar 

el adoquin.ado, recuperandose más del 95% de las piezas, las 

cuales después de un cepillado de limpieza. son vueltas a co­

locar, sustituyendo las rotas por nuevas. 

c) El pavimento de adoquines tiende a alcanzar una condicic1n de 

equilibrio despu!s de que la acumulación de deformaciones es 

imperceptible, exhibiendo un endurecimiento progresivo con el 

aumento del nClmero de repeticiones de carga. 
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;J) Al aJoquinaJo no le afecta el den-:tme Je sustancias disol­

ventes, como la gasolina y el di~sel. 

e) En caso de falla crilas~~~~i@~"ri~re~·d~,l~yimehm,'oen 
la subrasante, · o ·en ~lt~~i:~~~.h7t~f~l;~i',b()(t~1f,_1<l~·a·~~~i~re 

\' '~ ,_¡ -.·,-_• •'• '"~ t-"-'.:".,"'' - • •'; "' • ,_e -

la forma de la dep1·¿,~'~9~·'.~'4~r#:~·Uiti(füi§~~{>·rk¡: . , ':77 -- -
- .. ··. '._-~/.\-·:··::;.:-... -' ·/"_'";"_'.- :':'>_.-:·-./·_;:. ·i-.-\;-<;~_·é_'··''·-.. :,.-->·:--·''···-:,._..:,·-_,'. ,_.-, -

f) El adoquinado alcan_zp.\un njvelj1d.<!c:u~1do~~Ie fr'ic;ción al poco 
','".;._.;;~~)·:. • '',:.;_~~~> j ,- C."-,·,'.,~;; - '; • ,·;_;~:-·::-:''- :- ..,--,-_\':_,r,- --·-·; 

tiempo je sµLis()._c/i-'~~~~~f-;_¡i~-~- .. • .. ,,,,,,, ,, _,,,_, -·=~.:;,~,--,--:~:_·:-
-- . , ~~-~~~,:~-.-- -.;:,,.:f,-.'' . 

g) La fot·ma.del_~doqurri-~asi,n_o:~1-ce~ra\'~.t.r~ncion•a·~¡eílro -adecua -

do_ del pavl m?:.1~3~!-~~~-~~~i~l~;fii,0~~-¡~~f :~;fg~f ~~triCB deseada 

siempre y c~1~ndÓ sE!~-:d~(tipo ~'ir1hfrlbcik1'1i~;_,:'(c~aba'zón), por 
-. '. :- ,_ .. -~ ·--\···· .. -.. ·,·.··' .• .... ,-.: .-.,- •-' ·":< \'' . ., .. ' ' -' 

adoquines ad}~ai:entes; y de preíeL:~ncfadel ti¡:lo articulado, que 
' . . . - . ~ _,_, -.- . . ·- ... , 

además de lo antúiÓr preserifa Ún maclliémbrádo vertical que le 

dá la cualiJaJ Je transmitir esfuerzos a sus vecinos, y le evita 

desplazamientos vercicalesentre.sí. 
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V. - PRECEDENTES DE DISEÑO, 

Sobre la evaluación del funcionamiento del pavimento de adoquines 

existen los siguientes antecedentes relevantes: 

l. - En Inglaterra, Knapton en 1976 realizó un estudio, en laboratorio, 

donde observó el funcionamiento de varias formas de adoquín, sobre 

una capa de 60 mm de. arena, a su vez colocada encima de una base 

de concreto rígido, sujeto el conjunto a cargas estáticas, lo que re­

sulta una comparación inadecuada debido a la falta de similitud con 

los pavimentos reales sujetos a tráfico. 

2. - Mundialmente el diseño usado se basa en modificaciones de mé­

todos establecidos para pavimentos flexibles, tomando criterios 

regionales diversos. 

Debido a la poca información y a la falta de un método de diseño 

específico, B. Shackel dirigió un estudio sobre el funcionamiento 

del pavimento de adoquines de concreto en Australia a fines de 1977, 

y fué llevado a cabo en el simulador de caminos de la Universidad 

de Nüeva Wales del Sur y financiado por la Concrete Masonry As so -

ciation de Australia, slendo·e1 más reciente a la fecha. 

El simulador de caminos es un canal de concreto de 4. 2 m de ancho 

l. 5 m de fondo, 4. 5 m de largo disponible para p1·ueba y 20 rn de . 

largo total; una rampa permite subir equipo no~·mal de construcci6n : 

semejante al usado en campo. 
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Una vez construido el pavimento. un puente de carga consistente 

en una viga móvil con siete gatos hidráulicos de 10 toneladas de c~ 

oacidad, cada uno. es colocado en los rieles laterales del canal, 

sobre la sección que ha de ser probada: 

La car .:i es aplicada por siete gatos adyacentes de 200 cm cuadr~ 

dos cada uno, adaptados en linea recta bajo los gatos. 

El erecto de llll movimiento rodado a una velocidad de 14 m/min es 

simulado por transferencia lente de carga a lo largo de la linea de 

gatos, la posición del simulador y su trayectoria pueden ser varia-

dos automlt't:icamente a travez qel pavimento dentro de ciertos lrmi-

tes. La operación de los gatos es completamente automática y el 

equipo es normalmente operado las 24 horas durante 5 días de la 

semana, logrando un rendimiento de 21 000 recorridos ¡:or semana 

de operación. 

Los esfuerzos y temperaturas dentro del pavirrento son tomad s 

con células diafragmáticas y termocooles, rescectivamence. las . 
deformaciones permanentes de la superficie del pavimento son me­

didas al examinar las coordenadas vertical y horizontal de una se-

rie de referencias fijadas sobre la superficie de cada adoquín. 

Las deformaciones verticales permanentes son.leidas con una 

exac-titud de 0.1 mm usando un nivel, mientras que los movimien-

tos horizantales son registrados con una exactitud de 0.3 mm aprox. 

Las deformaciones elásticas (transitorias) son obse.rvadas por 
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medio de transductores de desplazamiento ligados a cada plato 

de carga, y registradas con una exactitud de 0.1 mm, las car­

gas aplicadas p:>r cada gato son registradas p:>r las células di~ 

fragmáticas, 

Los valores elegidos para el estudio fueron: 

a) el espesor del adoqurn, 

b) el espesor de la base, y 

c) la magnitud de la carga aplicada. 

Los espesores del adoqurn fu~ron de 60, 80 y -100 mm. 

Los espesores de base fueron seleccionados de acuerdo a la 

práctica en el Reino Unido, y fueron de 60, lOO y 160 mm. 

Las magnitudes de las cargas fueron de 600 (6.12) y 900 Kpa 

(9.17 kg/cm2). La primera corresponde a la máxima legalmente 

permitida para vehrculos ~e carretera y di6 una rueda de diseño 

de 2446. 5 kg que fué un poco superior a la encontrada_ para dichos 

vehrculos, ·La segunda carga, 900 Kpa ( 9.17 Kg/cm2) fué selec­

cionada por ser un poco mayor que la aplicada por un contenedor. 

Esta carga no actuó sobre adoquines de 60 cm de espesor. El ad2_ 

qurn utilizado en el experimento fué del tipo Unipave, a razón de 

40 adoquines/m2, y con un f'c de 400 kg/ cm2. En adición al exi:i=. 

rimento se ~studiO el efecto de la cama de arena y la Cornil del 

adoquth. 

El proyecto comenzó en octubre de 1977. En ese tiempo la cama 

15 



Je prueba era ocupada por un pvimento flexible •. Ese pavimento 
'. '·: ·:"'·::-,.·,· .. . ' .· 

incluyó una base de dolerita ( nombre genérico de un suelo aus-. . - ' . . ~ . ' 

traliano) Sobre una subrasante de suelo arenoso. 

El primer paso Jel pr~yecto fué excavar toda la dolerlra y parte 

del suelo arenoso hasta el nivel most1·ado en la figura V. 4. 

Después se recompact6 la subrasante del fondo de la excavación, 

esto provocó la colocación adicional de suelo arenoso hasta los ni-

veles mostrados c:n la figura v. 5, poniendo en su Interior varios 

rulxJs de plástico de 75 mm de diámetro en posición que permita 

un drenado subsecuente, si se requiere. El material .:le subrasa!!. 

te adicione! fué del mismo tipo y de la misma especificaci6n nom!_ 

nal como la del suelo de la subrasante obtenida en 1975, pero di­

ferente graduación y granulometría. 

El material suministrado en 1977 fué más uniformemente gradua­

do que el de 1975, además, el máximo peso volumétrico seco dado 

por la prueba de compactación estandar modificada ASA89 fué infe­

rior al de la muestr11 de 1977, sin embargo, se lograron compacta -

clones relativas comparables a las obtenidas en los estudios .:tel 

pavimento tlexi!'le, se considerd'que las variaciones en caracterís-

tlcas de la subrasante de 1975 y la suministrada en 1977 fueron de 

lm¡xrtancia mínima. 

La subrasante fué compactada en capas de 90 mm con un Dynapac 

CC20 Je impulsión propia y rodillo vibratoria. 
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La densidad y el contenido de humedad de cada capa se midieron 

por pruebas de substitución de arena y secado al horno respectiv!!_ 

mente, y se resumen en la tabla V.. ·r. 

te a cada pavimento. Los datos de contenijo;cle)~tifüéd,adj'c.:lénsi­

dad volumétrica ¡:nra'la base están conteriido.f~ii,itiZb1~'v.; • 
. · .. _·_-:::;_:::~::~~;~:::_ --~'._::. -,_-';-~~~._:;~-~~;::..:;i-.:·=-~"'· 

&:>bre dicha capa, otra d.e arena suelta col'l.~~;~~~·~or~~e:SO mm-.,, 
- -- - -·--. -- ---~-----:::>,~·-;-·:J;::,:;3--_:=-;-----;-__:_- ----- ·-- - - --

fué esparcida a traves de la superficie cóll"uri·éóllt~rildb'dé hühiedad 

de s3. Los adoquines se colocarpn, nivelélndoI~'sell-'patr6!l'j~'cua<· 
e:__:.'_·~:;-:~::.;_::=. •-r- ••- -".; --

trapeo, con el mayor de sus ejes a 45 grado~ de~laitt~yé~t~ria1 deL · 
''• ·:-'/ -

compactador Honda G200. 

La anchura promedio de las jUl}taS entre adoquines fu~ de ires ·. 

milimetros aproximadamente. 

Fueron tres los pavimentos probados y construidos al mismo tiem-

po, usando técnicas comunes de construc;:ci6n. 

Después se examinó la superflcle terminada y se registraron las 

coordenadas cartesianas de 5 puntos correspondientes a 5 adoquines, 

determinando con ésto la posición vertical y horizontal de cada uno. 

La carga fué aplicada a lo largo de la linea central de cada pavim!n 

to y en una sola dirección del paso del simula~or a una velocidad de 

14 m/min, y las pasadas se distribuyeron dentro de la trayectoria 

en un ancho apro?Cimado de 200 mm. · 

Para combinaciones particulares de espesores de adoquín y base 
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moscradas en la figura anterior, los pavimentos fueron sujecos 

inicialmente a 100 repeticiones de carga, terminado con un exa­

men de su superficie. 

12 000 repeticiones adicionale~ fueron aplicadas y se terminó 

también con un examen superficial. 

De esos examens se regiscraron las ·deformaciones verticales 

permanentes y· los desplazamientos horizontales permanentes del 

pavimento, así como las fallas y desplazamientos relativos entre 

adoquines. Durante el progreso de cada ciclo o repetición, fueron 

tomadas lec curas de la carga y las deformaciones verticales elás­

ticas. Adicionalmente, lecturas de los esfuerzos vercicales en 

diez puncos dentro del (llVimenco fueron registradas por medio de 

las células diafragmáticas de presión instaladas durante la constru~ 

ción del pavimenco, y localizadas en los sitios moscrados en la figu­

ra v.s. 
El funcionamienco del pavimento· fué evaluado en términos de: 

a) Los desplazamJencos horizontales (arrastre) 

b) Las defermaciones pla"sticas verCicales (depreciones) 

e) Las deformaciones elásticas verticales (relx>te transitori.O) y 

d) La distribución de los esfuerzos dentro de cada pavimento. 

De la siguiente manera: 

A) Desplazamiencos horizoncales. 

Para los pavimentos particulares mostrados en la figura v. 5, · 
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el desplazamiento horizóntal promedio después de las repeticiones 

iniciales fué de O. 21 mm, medido transversalrrente al pavimento y 

O. 16 mm medido a lo largo, con desviaciones estandar de O. 15. y 0.19 

mm respectivamente, Después de la aplicación de las 12 000 repe­

ticiones adicionales el promedio del desplazamiento medido trans­

versalmente aumentó a O. 5 mm con una desviación estandar de O. 2 

mm; los desplazamientos a lo largo aumentaron a O. 28 mm con des­

viación estandar de 0.197 mm. 

Durante la primera etapa de carga las direcciones del desplazamii:!1 

[O horizontal parecen al azar, sin embargo, durante el final de las 

12 000 repeticiones subsecuentes, los desplazamientos fueron predo­

minanremenre hacia las líneas centrales de los pavimentos, con úna 

tendencia en la dirección. del tráfico, 

No se apreciaron giros significativos de los adoquines en el plano 

horizontal. 

C.Omparando esos desplazamientos horizontales con los medi~s en 

una prueba anterior para pavimentos flexibles, se observó que la su­

perficie del pavimento fiexible tendió a correrse siguiendo la dlrec­

ciOn del tr4fico y hacia el exterior de la trayectoria de la rueda. 

En contraste el pavimento de aoquines no exhibió un corrimiento im­

: portante, y solamente un desplazamiento horizontal pareció estar aso­

ciado enteramente con él desarrollo de deformación en el pavimento. 

_El desplazamiento horizontal promedio-en los adoquines fué minQscu­

lo comparado con la anchura de la junta (3 mm), a causa de eso y a 
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la falta de evidencia de con;imiento; se decidió no hacer ninguna 
. - . . ' . . 

observación ajiciona l de la'.dt:forrn~ci6n ryo~izonéa1,'u~a 'Je;¡: que 

las pruebas de los pavimen~~~·lll~~ti .. ad~~'~ 'J~ rlg. v. 5 fueron 

completas. 

B) ~formaciones plást~ca~~~ri:icales, 

C.Omo un resultado de la~~r~a del simulador, se desarrolló una 

depresión a lo largo de la,trayectoria en todos los pavimentos es­

tudiados. rara los pa:rimentos detallados en la· figura V.5 los pe! 

files longitudinales de las depresiones se muestran en la figura V. 7 

y los perfiles transversales corres¡:ondientes se exponen en la figi:_ 

ra v. 8. Se verá que con un aumento en el número de repeticiones 

de carga, habrá un aumento de la profundidad de la depresión; sin 

embargo, las deformaciones adicionales causadas por las 12 000 r~ 

peticiones son generalmente de igual magnitud que las resultantes 

de las primeras 1000 repeticiones. Esto demuestra claramente que 

bajo trafico el pavimento de adoquines tiende a mostrar un endurec!_ 

miento progresivo, que fué estudiado con ayuda de transductores de 

desplazamiento usados para medir las deformaciones transitorias, y 

ful! esrablecido que en la mayoría de las pruebas los pavlmetnos se 

aproximaron a una condiclOn de equilibrio, adema de que la acumu-

lación de deformaciones plásticas o depresiones fueron inslgnifican­

. tes. Esta condición de equilibrio fué alcanzada dentro de las pri"ine­

ras 1000 repeticiones. 
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Las caracterSticas del funcionamienco de las depresiones de 

los pavimentos fueron establecidas en términos de dos par<!-

metros: La prof Jndidad de depresión prorr. dio y la "curvatura" 

de la depre3ión. Escos pará"m ·eros son definido en la fig. V. 9. 

Corno se esperaba, fué establecido que la profundidad de dep~ 

sión disminuyó y la curvatura aumentó con el espesor de la base 

o con el incre'mento del espesor de los adoquines. 

Trpicarnente la profundidad de depresión promedio varió entre 

1 y 6; y la curvatura entre 130 y 1000. En estudios basados en 

un pequeño número de pruebas existe el riesgo de malinterpretar 

los daros, a menos que se utilicen técnicas estadrsticas de análi-

sis. Debido a que el primer experimenco involucra 9 factores de 

combinaci6n para cada nivel de carga examinada, se decidi6 a el'!!. 

plear técnicas estadrsticas de regresi6n lineal mOltiple obteniendo 

relaciones entre las variables experimentales. 

Esro significa que la utilidad de los modelos pudo ser estimada 

por consulta de semejanzas estadfsticas como el coeficiente de re-

gresi&I mOltlple r. 

Adoptando esta aproximaci6n fué determinado que los modelos 

relacionados de depresión y curvatura con los espesores de adoquín 

y bast: pueden ser aproximados por las siguientes ecuaciones no li­

neales: 

a) para 600 Kpa (6.12 kg/cm2) de presión de con tacto: 

(1). - Log (profundidad.. de depresión) = 3 •. 867 - O. 988 Log '(espesor 
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de adoqurn) - O. 875 Log ( es¡::esor de la base) 



con r = O. 82 para 2 y 6 grados de libertad. 

(2). - Log ( curvatura) = O. 997 Log (es¡:esor de adoqurn) 

- 1.104 Log (espesor de base) - l. 444 

con r = O. 84 para 2 y 6 grados de libertad. 

b) para 900 Kpa ( 9.17 lcg/cm2) de presión de con cacto: 

(3). - Log (profundidad de depresión) = 2.593 - 1.014 Log (espesor 

de adoqu rn) - O. 079 Log (espe­

so~ dé base) 

con r: O. 58 para 2 y 3 grados de libertad. 

Las relaciones dadas como ecuaciones (1) a (4) proporcionan mode­

lo$ adecuados del funcionamiento del pavimento, y son graficadas en 

las figuras V.10 y V.11. Valores de depresión y curvatura predi­

chos por esas relaciones son comparadas con datos experimentales 

en las figuras V.12 y V.13. 
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Es importante notar que como muestran las figuras V.10 y V. 11, las 

relaciones entre funcionamienlD y espesores de base y adoqurn son no 

lineales. Así, por ejemplo, un aumento en el espesor de adoquín de 

60 a 80 mm mejoró el funcionamiento del pavimento mé1s que el aumen­

ID correspondiente de 80 a 100 mm. Ademds, se vi6 que paºra la pre­

sión de contaclD menor (600 kpa) un aumento en el espesor del adoquín 

no represent6 tanto como un aumento en el espesor de la base para las 

características de resistencia del pavimento, y que para la presión de 

contacto alta. ( 900 k_pa) fué mejor un aumento en el espesor ~ adoquín. 

Asr, la elección del espesor de adoquúi fué el principal factor de fuE 



cionamiento, mientras que para baja presión de contacto los espe­

sores de adoquín y de base fueron igual de importantes. 

La deformación del pavimento provocó un movimiento relativo 

entre adoquines intactos. Esos movimientos fueron de dos tipos: 

rotaciones cerca de las juntas y fallas a lo largo de las juntas; 

la rotación parece ser el mecanismo predominante. 

·------......_ 
C) u:?il)rmaci6n transitoria (elástica) vertical. 

En adlci6n a la depresi6n, cada pavimenro probado exhibió una 

deformaci6n transitoria durante cada pasada de la rueda simulada. 

Para los pavimentos mostrados en la figura V.5, las variaciones 

en deformaci6n transitoria son graficadas en la figura V.14 como 

una funci6n del namero de aplicaciones de carga. 

De la figura V.14 se observa que en general, fué pequeña la in­

fluenci~ de prolongar el tr4lico. L:is deformaciones resilentes (tran· · 

sitorias) obse1-vadas tuvieron un rango típico de l. O a 2. O mm. Los .. 
&"eaultados .mostrados en la figura V. 14 son de Interés porque demues­

tran que el pavimento de adoquín mantiene un funcionamiento estable 

a travE!s del período de carga. Asr, al menos con respecto al funcio· 

namlenro u·ansltorio los pavimentos de adoquín parecen alcanzar una 

condición de estabilidad, virtualmente, desde el principio de la carga. 

Como un e.aso de depresi6n y curvatura, las deformaciones transito­

rias fueron relacionadas con los espesores de adoqufn y de base me­

--dh;mte técnicas de regresi6n múltiple. 
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El paranetro elegido para el estuJlo fué la deCormacidn transi­

toria media, promediada con todos los nOmeros de repeticldn de 

carga y con el nOmero de gatos hidráhulicos. Las ecuaciones de 

regresi6n son: 

a) para 600 Kpa ( 6. 12 kg/cm2) de presión de contacro: 

(5). - Log(Jeformaci6n transirorJa) : 2.325 - O. 702 Log(espesor de 

adoqulh) - O. 435 Log(espesor 

de base). 

con r• O. 76 para 2 y 4 grados de libertad, 

b) para 900 Kpa (9.17 kg/cm2) de p•esi6n de contacto: 

(6). - Log (deformación transitoria)= 3.129 - 1.375 Log (espesor de 

adoquín) - O. 435 Log (espesor 

de base). 

con r = O. 94 para 2 y 3 grados de libertad. 

Las relaciones dadas como ecuaciones 5 y 6 son gralicadas en la 

figura V.15, y en la figura V.16 se mi.estra una comparación entre 

los valores observados y los predichos para la derormación transitoria. 

En la figura V. 15 puede verse que la def0rmaci6n elástica ~ansitoria 

disminuye en forma no lineal con el aumento del espesor de la base o 

del adoquín, o con una reducción de la presión de contacto. 
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Como en el caso de las deformaciones permanentes, el funciona.miento 

del pavimento con la presión de 900 Kpa ( 9.17 kg/cm2) ful! primariame_!! 

re dependiente del espesor del adoquí'n, mientras que para 600Kpa (6.12 



1cg/cm2) ~mbos espesores, el de adoqulh y de base, Influyeron en 

.el funcionamiento, aunque un camlio dado en el espesor de adoqulh 

ejerci6 un cambio más significante en la defurmaci6n, que un cam­

en el espesor de la base, 

25 

En pavimentos flexibles las deformaciones elásticas transitorias pro­

vocan fracturas por fatiga en la superficie del asfalto. 

---~-~vimentos de adoqufh, que estJn atravesados por una cadena de 

juntas:'loc,e_~ctcs de falla por fatiga son de poca Importancia. 

D) Distribucidn de esfuerzos. 

Como lllJestra la figura V.5, las celdas de presión fueron colocadas 

dentro del pavimento para registrar la distribución de esfuerzos ver­

ticales. para la combinación particular de los espesores de adoquf'n 

y de base mostrados en la figura V.5, la manera en que los esfuerzos 

verticales variaron con la repetici6n de carga se muestra en la figura 

V.17. 

El estudio de esa figura muestra que los esfuerzos dentro del pavimento 

bajo los adoquines de 60 rnm fueron mayores que bajo los de 80 y 100 mm 

de espesor. Es interesante notar, sin embargo, que aunque un aumenro 

del espesor de adoqurn de 60 a 80 mm produce una ~educci6n de esfuerzos 

en el sitio, un aumento de 80 a 100 mm solo produce un mejoramiento 

marginal. 

Generalmente el tipo de respuesta mostrada en la figura V.17 fué la 

típica observada en la mayoría de los pavim~ntos experimentales. 



La figura V.18 mu=stra -los efectos del aumento en la presl6nde 

contacto para una combinación trpica de espesores de adoquín y de 

base. De los varios esfuerzos medidos, los de la cara de contac-

to de la subrasante y la base son de más importancia ingenieril po~ 

que una de las funciones principales del pavimento es re.ducir esos 

esfuerzos. Fué posible relacionar esos esfuerzos con los espes~ 

res de adoquín y base del pavimento. 

Las ecuaciones de regresión son: 

a) para 600 Kpa ( 6.12 kg/cm2) de presión de contacto: 

(7), - Log (esfuerzo) = 3. 866 - 0.495 Log (espesor de adoquín) -

- 0.517 Log (espesores de base). . -

con r = O. 93 para 2 y 5 grados de libertad. 

b) para 900 Kpa de presi6n de contacto: 

(8), - Log (esfuerzo) : 5. 540 - O. 924 Log (espesor de adoquín) 

- o. 823 Log-(espesor de bá~e)_-7~~;:;_"'"-

con r = O. 97 para 2 y 3 grados de libertad. 

Esas ecuaci?nes son graficadas en la ñgura.v. {f}Úug,,11:<compara­

ci6n entre los valores de los esfuerzos predichos ~ii~·e'6u~foi6n y 

los datos obtenidos experimentalmente se mue~&ª:~.aW~i;ñ;Üia>v. 20; 

00 :~:;::::~ :·,1::::0:·::·,::::i;\f ~~~l~~;~·;~~~ 
dependen de los espesores de ª'!<J<Iu,í11,xJ~.-~~~;~~~J-";~é.D~~i~.li-_,~/:··i· e· 

.·: ¡ '.:,'':.~:.: ' 

Los datos de las celdas de presión füó~~actl:l·s'enla'rigufa v.s pro-
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veen además, -valores sobre el funcionamiento del pavimento de 

adoquines. Como !Tllestra la figura V.17, los esfuerzos dentro 

del pavimenro tienden a disminuir con un incremento del namero 

de t.·avesras de la rueda simulada, esto demuestra que los adoqu_!. 

nes tienden a apretarse progresivamente bajo tráfico. 

Esro es compatible con el funcionamiento de la depresi6n des -

crita anteriormente. Con respecto a ello es de interés estudiar 

el patrón de la variación de esfuerzos inmediatamente bajo los ad~ 

quines de 60 y 100 mm de espesor; como se muestra en la figura 

V. 21 los esfuerzos bajo los adoquines de 100 mm disminuyeron de · 

cerca de 370 Kpa a aproximadamente 220 Kpa como resultado de una · 

carga progresiva, mientras que los esfuerzos bajo los adoquines de 

60 mm permanecieron constantes de cerca de 350 Kpa. Esto sugiere 

que los adoquines de 60 mm no desarrollaron mucha trabaz6n como 

los adoquines de 100 mm. Ocurri6 una escasa reducción en los es-

fuerzos en.el fondo de la cama de arena como resultado de las repe-

Ciciones de carga. 

Efectos del espesor de la cama de arena. 

En la conclusión de la prueba de cada pavimento, la superficie de 

la base fué examinada para determinar si alguna depresi6n significan 
' -

te ocurrió. Excepto después de las pruebas iniciales, usando los 

_ .pavimentos mostrados en la figura V. 5, no fué posible detectar ª%~ 

na depresión significante en la base que pudiera informar del desa-
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rrollo de deformaciones superficiales a lo largo de la trayectoria 

de la rueda simulada. Por otra parte, se decidi6 examinar si el 

efecto de reducir la cama de arena sería benéfico al funcionamiento 

del pavimento, Para realizar e·s co, la prueba de los adoquines de 

80 mm sobre arena suelta de 50 mm de espesor y 100 mm de espe­

sor de base fué copiada con un espesor de arena suelta reducido a 

30 mm. Los resultados del experimento son mostrados en la figu­

ra V. 21 y revelan que hubo una· reducción en· la profundidad de la de­

presión consecuente de la reducci6n de la cama de arena. 

Por consiguiente se concluye que las deformaciones en la superficie 

ocurren como resultado de la densificación y flujo de la cama de arena. 

Por contraste, las deformaciones transitorias fueron ¡xico afectadas 

y· fluctuaron entre O. 75 y l. O mm independientemente de la repetición 

de carga. 

Efectos de la forma del adoquín. 

Ea rodas las pruebas descritas anteriormente se utilizó adoquín tipo 

Unipave, mostrado en la figura V. 3. a. Se decidió examinar si la for 

ma del adoquín alteraba el funcionamien co. Para ello se compar6 el 

éomportamienco tenido al utilizar las formas mostradas en las figuras 

V.3. b,c y d, con idénticos espesores de adoquín y espesores similares 

de base. En todas las pruebas se utilizó la presión de 600 Kpa (6.12 

kg/ cm2). Los resultados de esa comparación son resumidos en el 

caso de depresiones en la figura V. 22. ~ esa figura se puede ver . 
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que fué pequei'ia la diferencia de cada uno de los tamai'ios- del tipo 

Unipave, o entre el tipo Pavelock y las formas Unipave. Sin em 

bargo, el funcionamiento de la forma rectangular Trupave fué no­

tablemente inferior a los adoquines Unipave. No únicamente el ~ 

vimento de adoquines rectangulares exhibió gran deformación a 

iguales espesores, que los otros tipos, sino también varios adoqu!_ 

nes fueron fracturados durante la prueba. En cambio, ningún ado­

quín de trabazón se fracturó bajo repetición de carga. Por lo tanto 

se puede concluir que la forma del adoquín fué de importancia mfn!_ 

ma en el caso de a~oquines de. trabazón. 
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ProfundldoJ Tlp> 1 (100 mm) Ti p> 11 (80 mm) Tipo 111 (60 mm) 

de la C.H. D.V C.H DV CH D V. 
muestra (mm) % ~r/cm~ % gr/cm~ % ~r/cm3 

450• 8.21 1.90 8.30 1 96 8.52 2. 01 
7.92 l. 84 7.90 l. 91 8.34 2.01 

360 6.47 l. 67 6.49 l. 67 6.96 l. 72 

270 7.51 :1. 72 7.32 1.68 7,45 l. 70 

210 - - 8.06 1.68 7.89 l. 66 
7.91 1.66 

170 - - - - 7 53 l. 72 
7.40 l. 70 

C. H. para subrasante existente 8.1 
Promedios D. V. para subrasante existente 1.93 
totales: C. H. para subrasante reciente 7.36 

O. V. oara subrasante reciente l. 68 
uesvlacl6n c. H. (existente) o. 24:l 
estandar D. v. (e xistcnte) o. 067 • Subresante existente. C. H. (reciente) 0.533 

D. V. (re_c_l~!1.~L ... ~'.23.~.--·· 

Tabla V .1. Resultados de la compactación sobre el suelo de la 1ubra .. nte. 
e. H. contenlJo de hu-nedad. 
D. V. Jensidad volulTll!trlca. 
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Profundidad Tipo l (100 1,11m) Tipo 11 (80 mm) Tipo 111 (60 mm) 
de la 

:nuestra (mm) C.H. D.V. C.H. '°·v. C.H. O.V. 
·3 gr/cm3 % gr/cm3 % gr/e~ 

210 4.20 2.43 -•. - - -

170 4. Oj) 2.43 4,51 · 2.42 - -

no 5.1 2.40 4.70 2.41 4.58 2.43 

C.H. 4.51 
Promedios D.V. 2.42 
totales: 

Desvlacidn C.H. 0.387 
estandar: D.V. 0.013 

Tabla v. 2. Resultados de la compactacldn de la base de Dolerlta, 
C. H. contenl.:lo de humedad. 
D. V • .:lensidad voluml!trlca, ... ... 
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de adoquín y base para 2 tipos de adoquín: Unipave y Pavelock. 



VI • - DISEÑO DE PA vIMENI'OS DE ADOQUIN DE CONCRETO 

HIDRA ULICO. 

El método de diseño usado en México a la techa es una adaptáci6n 

del diseño de pavimentos flexibles, en el que se supone que la res­

puesta del pavimento de adoquines es cualitativamente similar al de 

un pavimenlD flexible y que consecuentemente no se impide el uso de 

pr~edim~enlDs de diseño establecidos para dicho pavimento, sin el!! 

bargo, esos procedimientos están basados en la necesidad implicita 

de ~vitar la fatiga fracturante de la superficie asfáltica como resul­

tado de la excesiva deformacil'.ln elástica en el pavirrento. Un crite­

rio as! no tiene ingerencia en pavimentos segmentados, donde la su­

perficie está ya seccionada por una cadena de juntas. 

El estudio muestra que el pavimento de adoquines de "trabazl'.ln" 

puede exhibir defurmaciones elásticas tan altas como 2 mm bajo tra"­

fico sin mostrar Callas. 

Una segunda proposicil'.ln sostenida por los procedimientos de diseño 

de pavimentos flexibles es para que las acciones acumuladas durante 

su vida (itil sean toleradas y asr lograr alargar la vida del pavimento 

o para resistir un tráfico grande, deberá incrementarse el espesor de 

pavimento requerido. · Por esta razl'.ln factores de aumento de tráfico 

son incorporados dentro del procedimiento de diseño de pavimentos 

flexibles. Sin embargo, del experimento descrito anteriormente, se 

encontrl'.l que el pavimento de adoquines tiende a cerrarse y adquirir 

54 



progresivamente un endurecimiento y que en muchos casos se logra 

una condición de equilibtio en un bajo namero de repeticiones Je car-

ga. En tales circunstancias, es indebido aplicar el diseño de pavi-

mentos flexibles a los de adoqurn. 

De los modelos maremáÜcos obtenidos anteriormente se ctesp~el1de 
el procedi m1en tt> d~. e.~~~fi~¿~~; ~~~!-M~.n t(),~:~~ "~H~~fü;~~.I~f ~f.~~~.N­
dra-uuco y que .·a' cqn~ii;~~siók_~~,'ª~~~~f ¡je}~;ll·:ªd~{~~daHda~~J: O_ : 

l. - Diseño. pará;u·n··~T¿~r~~~c1~2a~o·<l~~~~¿~b~a~i~~~;·< 
· ~; .. -/, ?.-~:.:'.:~"°'.'-~.:'.-·:;,;:'.':: ~:~·,;· -·: _,.· · ··:.<::~ .. ·~··_ .. ¿.:':·:_· ·>.:::~.':-!\_,,,-;-,E:;.:;;.,·:·· l::;."'." :.-,:·:.:._:;':_,_,5\: ,. ·.-

En pavim~~·~9i~~j~ª99'~rtl·~ki>1:~~¡~§~tE~-S1s~:§t~lili ª!?::1fü~.rtincia 
'-;-o.·:~:(.-~·:., : ··:··1·,,,·• 

en su nivel de ftlnci61'lamiellto; 0éstasº son: 
:; ~-:· ,. :: " ,<\· .; . ; -~~' , .~.· ,; 

a) el grado de'(f~~f~J,?~ó~·~·r~.ªh~D~;.l.• .·~ 
b) la propoi'cióli'ctela<'presióh'.:::te cóntélct0distiibl.lida pói·el pavimento 

-~e·:;·.'--'_ .. - _;_<~~~-·;-' -~··-_:··~;~-~::;- ._·;_-"-~>-·;; ~-;:=._,-.:~;~:~~··_ ~(-' 

a la subrasante, ~~ ~:, 
• ' e ~' "::'.·::--::-•• :•._";, \:·~<<"; ·-.~:.; . ' . . •, 

La deformación es Je importancia porque afecta al drenaje del agua 

Je la superficie del pavimento y a su C:Ualidad Je desalojo. 
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Por esta razón es necesario cosiderar la anchura y profundidad de las 

depresiones, por ello se introducen dos parámetros descriptivos del 

funcionamiento: la profundidad de depresi6n y la "curvatura''. Nor­

malmente se diseñará seleccionando primero los. espesores de adoqufn 
. . . ' " -.. 

a usarse y el problema se reduce a la elección de un espesor Je base 

que dará el nivel deseado de funcion~rriientÓ en el pavimento. 
:..,·· 

- ·-------.--,.---- ----- - --.- -

Usando las técnicas de regresiónrnOltiple se establecieron los siguie~ 

tes modelos matemáticos que l·elacionan los espesores Je base, adoquín, 

grado de deformaci6n y "curvatura". 
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a) para 600 kpa (6.12 kg/cm2) de presión de contacto: 

Log (es¡x:?sor de base) : 3. 47i - O. 69 Log (espesor de adoqurn) 

- O. 669 Log (profundidad de depresión) •••• (9) 

con r= O. 78 para 2 y 6 grados de libertad. 

Log (es¡x:?sor de base) " 4. 304 "' 2. 204 Log (espesor de adoquín) 

- o. 805;C()g"~(C:~~11tura) ; ~ ~ •• ; ~- ••••••• (10) 
--==-=~:"--~ -.~~~~";' _ ~;~ ~~~~;;~-~~~:'.· -2~~~-.. ~~_.:L~-~;_~~'~ ---· 

con r = 0.82 para 2 y 6 gr-adosdEililJiettád;':- ;;~[--:_:: __ ,, 
;~ ; ?;~--~<~~ ::~:"~·;:::-:::,·_~·<,'~:·: '> . .,.;·, 

b) para 900 kpa (9,l7•J<i/c~i)·de:Jie"~i6i{cl~-2c)~t<fctó: · · 
- ·- -"O-;_ •, 7= ~)-~r:~-¿.~~;~:=;;~-=;. C~\:'";'.--'~; __ ·' O/ •-'.- -~: ~~;"-~.;:"'..~;~o~;-;f--=:;.i};"7~0'.;-,_-;;,...:_;:';...}_.c"•~ -, ¡-;¡'-··- -, • CO =· -- -

Log (es¡x:?sor de basé) ~ 3~-433 -: o: 6óát6~·-(eé~sÓf.de adociufü) 
' . '¿1- .-,\·.-_':~ '.·,~:-'-:;,.;·-·:,» . .c.·-:.·-.·;_.-,-.:.~:.~~'.,,;/,';,.-· .. :\,_,.-~-- ""'-·;' ·, .-. - .. -~ 

.. ~~J9~~~d~ .'csJi:~iiüf:~> ;-.-~~j~- go~ · .+ .. >. . . e 11 > 

con r =o. 22 para 2Yáir~d~i-.&¿-fü~f~a,"~V <,-; ··-" 

Log (espesor de b3se) ~:4.3ó4-fa~.',;&4ii,g: (e,spesorCl~~Jcif&rn) 
.;'.,ü;;8dJ;Jg••c~urvafüra)-.• •••• •.<,'.'io~:.;.~ .. ( 12) 

con r = o. 59 para 2 y ~ grados'de lilJertad;~ oé~i .:-:~-, 7 

Para propósitos de diseño, una .vez que un nivel aceptable de fun -

cionamiento en términos de profundidad de deformación o ''curvatu­

ra·· ha sido designado, las ecuaciones 9 a 12 pueden ser resueltas de-

terminando el espesor de base necesitada bajo algGn es¡x:?sor de ado-

qurn seleccionado ( colocado sobre 30 mm de espesor Je cama de 

arena). Sin embargo, es más conveniente presentar las ecuaciones 9 

a 12 como nomogramas, que se presentan en las figuras VI. l y VI. 2 

para una variedad Je profundidades de depresión y curvaturas. 

El uso de esos nomogramas consiste en entrar con el es¡x:?sor de 
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adoqurn apropiado, procediendo con el nivel deseado de funcionamien-

to (respecto a la profund.idad de depresi6n y a la curvatura) y leemos 

de salida el correspondiente espesor de base equivalenr.e requerida. 

El espesor de base equivalente determinado de las figuras VI. l y 

VI. 2 es el espesor de base necesitado sobre una subrasante con un C. 

B. R. (V. R. S. valor relativo de soporte) igual o mayor que el usado 

durante el trabajo experimental en cualquiera de las ecuaciones 9 a 

12 usadas. La subrasante dichatfoneun va,lc:ir de e~ B; R, aproxima-

do a 66 3. Para valores de C. B;i.,fu~n()r~s es necesa~io aum~ntar 
--'--" 

el espesor de base. Esto piled~ si~,~~nJentente. realiz~~lo por dete~ 
minaci6n de series de factores multiplicantes que aumenten el espesor 

de base tanto como disminuya e.l C. B. R. 

Como parte del estudio experimemtal de pavimentos de adoqurn des-

crito anteriormente, el esfuerzo compresivo vertical en la entrecara 

de la arena y la base fué medido, resultando que ese esfuerzo es inde-

pendiente del espesor de la base y dependiente del espesor de los ado­

quines y de la arena colocada. Consecuentemente, cuando los efectos 

de variaci6n del C. B. R. de la subrasante están rnnsider9dos, es nece-

sario 11nicamente aumentar el espesor de la base pues los espesores de 

adoqurn y arena no necesitan alterarse. 

Hay relaciones bien establecidas entre el C. B. R. de la subrasante 

y el material a cubrirla. 

Un estudio de semejantes relaciones muestra que los aumentos en 



<:B..: R. m4s all4 del 503 dan relaciones poco significantes en el es­

pesor de pavimenlX>. Por consiguiente, las relaciones entre C. B. R. 

y espesores pueden ser empleadas como una serie de factores con 

que los espesores con un C. B. R. de 50% o menor deben ser multi­

plicados a fin de productr el espesor necesario de cubrimiento. 

La gráfica VI.3 m.uestra la relación de los valores de C.B.R. con 

los factores correspondientes. Así, para propósitos de diseno, el 

espesor de base de grava equivalente decerminado de las figuras VI. l 

o VI. 2, puede ser adoprado como un espesor de diseño cuando el C. B. 

R. es mayor que 50 3. SI el C.B.R. de la subrasante es menor de 

503, el espesor de diseño será el producto del espesor dado por las 

figuras VI. l O VL 2 y el factor apropiado de la figura VI. 3. 
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Un estudio de las figuras VI. 1 y VI. 2 revela que para una presión de 

''contacto de 600 kpa (6.12 kg/cm2), un nivel coosrante de funcionamienlD 

expresado como profundidad de depresión puede ser aproximado por un 

nivel cas coostance de c;:urvacura. Asf, para vehfculos sobre caminos 

normales, no es necesario emplear ambos nomogramas. Cada uno será 

suficienie para lo propio, sin embargo, en la presido de contacto alca de 

900 kpa ( 9.17 lg /cm2) es fundamenral que la necesidad de lograr un ni· 

vel constante de funcionamiento no satisfaceril los requerimientos de ma!!. 

cener la curvatura constante y el diseño para que una combinación de es· 

pesores de adoqufh y base pueda ser elegida. 

Aunque las figuras VI. 1 y VI. 2 permiien un diseño ingenieril de un pav.!. 

mento sujeto a requerimientos particulares, es Otil considerar los lfmites 



de funcionamiento que sean satisfacto!"ios con respecto a la curvatura 

y la depresión. En el caso de curvatura, una deformación lrmlt.e del 

orden de 10 mm bajo tramos rectos de 2m es recomendable. . 

Esco corresponde a una curvatura de 200. Sin embargo, algunas 

autoridades de caminos consideran que valores de curvatura bajos 

como 100 son satisfactorios. 

En el caso de profundidades de depresión, se han aceptado variacio­

nes de 10 mm en caminos libres a 20 mm en caminos rurales de tr4-

fico lento. Sin embargo, un valor lfmite cercano a 5 mm es m4s 

apropiado para propó"sitos de diseño. 
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Aunque una pre~l6q de 600 kpa (6.12 lcg/cm2) es apropiada para la 

mayoria de los problemas de diseño de caminos y que un valor de 900 

kpa ( 9.17 kg/cm2) es más severo que la carga impuesta por la mayo­

rra de vehfculos pesados, los modelos dados como ecuaciones 9 a 12 

no permiten diseñar para presiones especrticas. Por esta razón, el 

dato experimental fu! conducido a facilitar la producción de ecuaciones 

de diseño incorporando la presión de contacto como una variable inde­

pendien~. estas ecuaciones son: 

Log (espesor de base) =O. 597 Log (curvatura) - O, 613 Log (espesor 

de adoqulh) + l. 034 Log ( presión de contacto) 

- 1. 296 •••••••••••••••••••••••••• ( 13) 

con r~ O. 66 para 3 y 11 grados de libertad, y 

Log (espesor de base) = O. 614 - O. 686 Log (espesor de adoqulh) 

- O. 692 Log (profundidad de depresión) 
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+ 1. 027 Log (presid"n de contacto) •••••••• (14) 

con r = O. 62 para 3 y 11 grados de libertad. 

En algWJas circunstancias un diseñador puede desear seleccionar 

un espesor de pavimento que reducirá los esfuerzos actuantes en la 

subrasante a algOn valor tolerable especificado. 

De WI análisis de los dacas experimentales, los siguientes modelos 

de regresión fueron seleccionados para presentar las relaciones entre 

el espesor de la base y del adoquih, y el esfuerzo de la subrasante. 

a) para 600 kpa (6.12 kg/cm2): 

Log (espesor de base) a 6. 612 - O. 807 Log (espesor de adoqufh) 

-1. 63 Log (esfuerzo) •••••••••••••• ( 15) 

con r: O. 92 para 3 y 5 grados de libertad. 

b) para 900 kpa ( 9.17 kg/cm2): 

Log (espesor de base)• 6.453 -1.056 Log (espesor de adoqufh) 

- 1.144 Log (esfuerzo) •••••••••••• ( 16) 

con r =O. 97 con 2 y 3 grados de libertad. 

Las ecuaciones 15 y 16 son presentadas como nomogramas en la 

.figura VI. 4 como en el caso del diseño basado en la depresi6~, los 

valores del espesor de base elegida de la figura VI. 4 necesitan ser 

corregidos por variaciones en el C. B. R. de la subrasante usando la 

.figura VI.3. 

Las ecuaciones 15 y 16 pueden ser combinadas de la siguiente furma: 

Log (espesor de base) : l. 842 +O. 41 Log (espesor de adoquih) 



- O. 729 Lag (esfuerzo) + O. 298 Log (presi6n 

~~tacto) •.•••.•••• · ••••••••• (17) 

e o n r : O. 82 con 3 y 10 grados de libertad. 

. Deberá notarse que la distribución de esfuer2.0s dentro de un pavi -

mento depende en parte del endurecimiento de la base y la subrasante. 

Consecuentemente, las relaciones dadas como ecuaciones 15, 16 y 

17, y graficadas en la figura VI. 4 producen '1nicamente una estima-

ci6n preliminar del esresor del pavimento donde el endurecimiento 

, de la base y la subrasant.e es suncancialmen te diferente del asociado 

con el material particular usado en el trabajo exrerimental. 

2. - Diseño para condiciones promedio. 

Los procedimientos descritos en la sección precedente tienen la 

ventaja de dar al disei'iador la oportunidad de encuadrar cada dise-

l'io a un determinado crioorio elegido cuidadosamente. Sin embargo, 

en muchas circunstancias no es práctico definir el nivel de funciona­

mienlI> req'uerido de un pavimento, en esos casos el diseño debe estar 

basado en alg<ln crioorio conservador de diseño. 

Un criterio de diseño sugerido se muestra en la tabla l; usando ese 

criterio, un grupo de curvas han sido construidas para cada una de 

las arlicaciones de t.d.fico puestas en la tabla 1, usando los modelos 
. . 
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mostrados en las figuras VI. 1,2 y3. Las curvas de diseño están dadas 

como figuras VI. 5, 6 y 7. Para usar estas curvas todo lo que se nece­

sita es leer el espesor ele la grava equivalente correspondienre a algu-. 

na combinación especrfica de C. B. R. de la subrasante y esresor de 



adoqulh. Dos suposiciones estln lmpl!.citas: La primera es que 

los adoquines estJn colocados sobre una cama de arena teniendo 

un espesor compacto de 30 mm. La segunda suposición es que 

e:l material de base es grava equivalente de buena calidad. 

Debido a la experiencia limitada del funcionamiento de pavimeE 

tos segmentados, bajo condiciones regionales, la selección del 

crtierto de diseño como el expuesto en la tabla 1 debe necesaria­

mente ser algo arbitrarlo. Es de interés. por lo tanto, comparar 

los espesores calculados de las figuras VI. 5, 6 o 7, con los es -

pesores que se obtendrían por procedimientos de disei'lo existentes. 

Los procedimientos elegidos para la comparación son: El método 

Sudafricano (Hume LTD 1972) y el Método Intermedio Australiano 

(Gruickshank, 1976). Para un espesro de adoquth de 80 mm la com­

paración est.4 graficada en la figura VI. 8, y puede verse que la se­

gunda modalidad del método de disei'lo rel:'•1mida eri las .figuras VI. 5, 

6 y7 es generalmente conservativa cuando se compara con el procedi­

miento sudafricano o con el método intermedio australiano en el caso 

de subrasantes débiles. Por lo tanto, puede relajarse el criterio su-

. gertdo y expuesto en la tabla l. Sin embargo, antes de hacer ésto, 

seña prudente hacer una evaluación a largo plazo del amplio nOmero 

de pavimentos de adoqulh, en condiciones de ioterperie. 

A fin de determinar equivalencias entre el adoquín y el concreto as­

fáltico, un concreto asfáltico graduado y denso, de agregado máximo de 

10 mm .fW! colocado en un espesor de 150 mm sobre una variedad de 
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bases probadas bajo los adoquines. Y se someti6 a un programa de 

U"áfico de carga simulada similar a la experimentada por pavimencos 

de adoqufh. Por comparación de Iuncionamiento de ese concreto aslitl­

tico sobre Dolerita y el de adoqulh también sobre Dolerita. probados 

anteriormenle se pudieron establecer equivalencias con respecto a lo 

siguienre: 

a) sobre la base de Ja profundidad de depresión: 

10 mm de espesor de adoqulh : 15 mm de esp. de concrelD aslitltico. · 

b) sobre la base de la "curvatura" de depresión: 

10 mm de espesor de adoqufh : 11 mm de concreto asfitllico, 

c) sobre la base del esfuerzo en la subrasanr:e: 

10 mm de espesor de adoquih • 14 mm de concreto asfitllico. 

Así para propósitos de diseño serfa razonable asumir que en sustitu­

ción de los materiales convencionales por adoquines, cada centrmetro 

de espesor de adoqufh sería equivalente a 1.3 cm de concreto aslitltico. 



A pllcación: Criterio de disefto: 

Trdfico ligero Profundidad de depresión 6 mm 
(Calles recidenciales) '' Rad to de curva tura 100 

Presión de contacto 600 kpa 
" 

.·. -

Profundillall de depresión Tráfico ligero - _. 3 rnm 
( arterias principale.S) Rallio de curvatura 200 

Presión de contacto 600 kpa 
., 

Trdfico Industrial Profundidad de depresión 3 mm 
(Puertos) Radio de curvatura 100 

Presión de contacto 900.kpa 

Tabla l. Criterio de disefto auge rido para pavimentos de adoquines de trabazón de 
concreto hidráulico. / -- -
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VII. - ESPECIFICACIONES. 

A continuación presento las espe~ificaciones vigentes generadas por 

Norma Oficial Mexicana NOM:t¡l3f4:.19sl •. INDUSfRIA DE LA CONS-

TRUCCION. - PA VIMENrO. -ADOQÜINEs DE CÓNCREI'O. 
-'. -·, -: ~ - , 

._-_,__ __ -:'' ·-":--

Prefacio:· ~~···.··· -c:c·"• :k•_~ • 
En la elaboración de la norma participaron 1aa"siguierlre8Empresase 

Instituciones: 

BASAL T, S. A. 

BLOQUE5 Y CELOSIAS, S.A. 

VlBRORECUBRIMIENTOS, S. A. 

AMPROBLOC, S.A. 

LABORATORIOS LIAC, S. A. 

INSfITlITO MEXICANO DEL CJMENTO Y DEL CONCRETO, A. C. 
·. 

SB::RETARlA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS. 

DEPARTAMENI'O DR.. DIS!'RITO FEDERAL - DIRECCION GENERAL 

DEOBRAS PUBLICAS. - LABORATORIO DE MATERIALES. 

CA MARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE TRANSFORMACION. 

COMrfE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE LA 

INDUSTRIA DE LA CONS!'RUCCION. 

l. OBfETIVO Y CAMPO DE APLICACION. 

Esta Norma Oficial establece los requisitos que deben cumplir los 
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adoquines de concreto con o sin coloración, utilizados en pavimentos 

para tráfico de peatones y vahículos, fabricados con agregados de m_!! 

sa ligera, normal o ambas y sistema de vibrocompresión o compac~ 

clón por impacto • 

. 2. REFERENCIAS. 

Para la correcta aplicación de la presente Norma es indispensable 

consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas vigentes. 

NOM-C-1 Industria de la Construcción. - Cemento Portland. 

NOM-C-2 Industria de la Construcción. - Cemento Portland Puzolana. 

NOM-C-8 Industria de la Construcción. - Mosaicos. 

NOM-C-75 Industria de la Construcción. - Agregados. - Determinación 

de la sanidad por medio de sulfato de sodio o de sulfato de 

magnesio. 

NOM-C-83 Industria de la Construcción. - Cilindros de Concreto. -

Determinación de la resistencia a la compresión. 

NOM:-C-111 Industria de la Constructt:ión. - Concreto. - Agregados. 

NOM-C-175 Industria de la Construcción. - Cemento Portland de 

escoria de Alto Horno. 

NOM -C-199 Industria de la Coas t.rucclón. - Concreto. - Aditivos . 

Químicos. - Nomenclatura. 

NOM-C-200 Industria de la Construcción. - Concreto. - Aditivos 

inclusores de Aire. 

NOM-c..:219 Industria de la Construcción. - Agregados gruesos de 

tamaño pequeño. - Resistencia a la abrasión usando 
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la maquina de los Angeles, 

NOM-C-313 Industria de la constru¿ciOn. - Cemento Portland, -

Morteros y Concretos. - Pigmentos, 

, 3. DEFINICIONES. 

Para los efectos de esta Norma se establecen las siguientes definiciones: 

3. l Adoqurn. 

Unidad de concreto precolado de forma prismattca, cuyo diseño permite 

que se entrelacen, con transferencia de carga entre pieza y pieza, para 

formar pavimentos. 

3. 2. Transito ligero. 

Es aquel que tiene un namero de vehrculos acumu1ados equivalentes 

· a ejes sencillos de 8. 2 toneladas, a la.edad-de·diseño,~mayor de 5 x 105 

y menor de 5 x 106• 

3. 4. Tránsito pesado. 

Es aquel que tiene un nOmero de vehrculos acumulados equivalente a 

ejes sencillos .de 8. 2 toneladas, a la edad de diseño mayor de 5 x 106~ 

-
4 CLASIFICACION. 

Los productos objeto de esta Norma se clasifican en cinco tipos,. 

dos subtipos y un solo grado de calidad segan como se indica en la 

tabla A. 

5. ESPECIFICACIONES. 

5, l. Cemento. 
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El cemento empleado para la fabricación .de adoquines de concreto 

objeto de esta Norma deben cumplir las especificaciones de las No~ 

mas Oficiales Mexicanas NOM-C:l, NOM - C - 2 y NOM- C - 175. 

5.1. 2. Agregados. 

Los agregados fino y grueso en función del uso a que se destinen 
-'' _, ·: •' 

los adoquines de ten cumplir, seglln _el caso. los requisitos estable-

cidos en la NOM·C-111. 

El agregado grueso que se emplee en la fabricación de adoquines 

usados en pavimentos para el trafico de vehículos debe tener una 

pérdida p:>r abrasión menor del 50% y su tamaño máximo o nominal 

no debe ser mayor de 20 mms. En los casos en que los adoquines 

se destinen a zonas que tengan ciclos de congelación y deshielo, su 

pérdida en la prueba de ~anidad con sulfato de sodio no debe ser m!_ 

yor del 12% en cinco: ciclos, cuando se prueben de acuerdo con la 

Norma NOM·C-75. 

S. l. 3. Agua, 

El agua utilizada en la fabricación de adoquines de concreto debe 

estar limpia, libre de aceites, alcdlis, materia orgdnica y cloruros, 

. con un contenido total de sales solubles no mayor de tres mil partes 

por millón. 

5. l. 4. Pigmentos. 

Los pigmentos usados para la coloración del concreto deben cumplir 

los requisitos establecidos en la NOM-C-313, y deren usarse en ean-
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tidades no mayores a lOfc de la mas~ del cemento, excepto el negro 

humo que es dispersable en agua. 

5, l. 5. Aditivos. 

En la elaboración de concreto para adoquines pueden usarse a elec­

ción del fabricante o la solicitud del comprador, aditivos lnclusores 

de aire, acelerantes, reductores de agua, acelerantes superfluldifl­

cances o impermeabilizantes integrales. 

5.1. 6, Otros materiales. 

Cuando se requieI'61 adoquines con car~ccerfsticas particulares para 

usos específicos, a elección del fabricante o solicitud del comprador, 

pueden emplearse esferas reflejanres, polrmeros endurecedores mi-: 

nerales, met4licos y qurmtcos. 

5. 2. Protección y curado, 

Inmediatamente de_spués de fabricados los adoquines, deben proregerse 

para.evitar el secado por la acción de ~s rayos del sol, el viento, dete­

rioro por frfo o lluvia. Se deben curar en cámara hl'.lmeda, de vapor, 

sistema de asperciOn o cubriendolos adecuadamente con una funda de po_ 

lietileno, 

5. 3. Geométricos, 

Para cualquier forma de adoqulh los lados del mismo deben ser perpe_!! 

diculares a la base y a la parte superior de éste, 

5. 4. Dimens Iones. 
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S. 4. 1 El ancho de la sección mrnfi:na de. t,rabajo de los adoquines 

no debe ser menor :je 80 mms •. ni mayor de 200 mms, la relación 

ancho-largo debe ser ent.re 1.1 y 2. O y la relación espesor - largo 

no debe ser mayor de O. 3. 

5, 4. 2 El area de la superficie de cesgasre del adoquín limitada por 

un :chafüln de sección recta o curva, no debe ser menor del 70% 

del area plana total dbl adoqurn. 

S. 4. 3 Tolerancias dimensionales, 

La diferencia dimensional entre los valores mitximo y mntimo 

de muestras tomadas al azar, no debe ser mayor de 3 mms en el;lar­

go y ancho, de 5 mms en el espesor, la diferencia de cualquier dimen­

sión de la cara superior e inferior no debe ser mayor de 4 mms. 

Las dimensiones de cada pieza no deben diferir de las especificad!ts­

en·-= 2 mms en el largo o ancho y ':' 3mms en la altura. 

S. S. Físicas. 

Dependiendo de las caractérfsticas del diseño y del uso a que se des­

tinan los adoquines deben satisfacer los requisitos ffsicos que aparecen 

en la tabla l, 

6 MUESTREO. 

6. l. Criterio de selección, 

Para propósitos de aceptación del comprador o su representante auto­

rizado se debe efectuar en la fábrica un muestreo de todo el lote al azar 

el nOmero de muestras necesarias que seran representativas del mismo 

debiendo protegerlas del medio ambiente a fin de no cambiar sus condi-
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ciones de humedad. 

6. 2. NOmero de muestras, 
- . - ·, - < ,_ 

6. 2. l. Para verificar si un lote cumple los .requlsfto~ caracterrsticos, 

dimensionales y ffsicos establecidos eri e~ta No;ma; ~~d~~ntomar al 

azar muestras en la siguiente 

Tamaño del lote 

hasta 10 000 

10 000 - 25 000 

25 000 - 50 000 

50 000 - 100 000 

Se deben tomar 10 

brepasen a las 100 000. 

-'· ·'"'·'--, 

6. 2. 2. Las muestras seleccionadas para dererminarsu. contenido de 

humedad deben marcarse y determinar su masa inmediata.menee. 

6. 2. 3. El nOmero de muestras obtenidas de acuerdo con· el descrito· 

en el inciso 6. 2. 1 puede ser reducido a la mitad cuando Onicamenre • 

se desee verificar los requisitos físicos. 

6. 3. Identificación de muestras. 

Cada muestra debe marcarse de cal forma que pueda ser identificada 

en cualquier momento y las marcas no debencubrlr más del 5Q%del -

área total del especimen. 

7. Requisitos de aceptación. 

,· - -º- - __ '. ·'· ·--· - . . 

requisitos geométricos y dimensionales establecidos en los incisos 5. 3 

y 5. 4. 
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7. 2. Para cumplir los requisitos de resistencia a la compresión-es­

uiblec!dos en esta Norma, con :.m nivel de confianza del 98% , los re 

sultados ·Je las pruebas deben satisfacer lo sigulenfe: 

No más del 10% del número de especfmenes probados, tendrán valores 

inferiores ~l:i resistencia especificádri; el promedio de la resistencia 
:_ -.- -ce '- --,-___ -

de 3 especrmenes probados conseéutivamence deben ser igual o mayor 

que la resistencia especificada; no más del 1% de ·los especfmenes pro_ . . 

bacbs del:en.terier·una resistencia menor a la especificada. menos 35 

kgf/cm2. 

7, 3. Aceptación en la obra, 

Para su ~teptiiciórÍ en;Ía~ob~a los adoquines deben estar libres de de 
·---- --·""---,>- : .,._,=':--·-' -·- ''-· ~='-· ~--.--~_:, __ ~-=-'"-·-' ""-"° --- -. .·-·:,;~- -;:_ 

rectos visible,s'(grietas, ~desix:lstillamientos, cavidades) que afecten - . - .. ,,_._ ·' -,,_ ·- ,,_,,.- .·-·. ---· ... 

su colocación ~d~~·tiJai·6·~~lpirj~diqúen sus características de resis 
. '··: _:;,-·~:~~·: -·-' .,· .- - '.- . · ... , - "-,·:··· ' . -- -

--- ----- - --- -- --~;::f:.:_·_ 

tencia. 

Lqs poros superficiales no deben considerarse motivo de deshecho. 

8. BIBLIOGRAFIA. 

D 1 N . 1850~. 

ASfM C 140 - .75 

NCMA A 10-77 

Pfiastersteine, Beton. 

Pavemerit blocks concret. 

Standárd Methods of Sampling and Testing 
Concrete Masonry Units. 

Nacional Concrete Masonry Association. 
Specification for Solid Concrete Masonry 
paving units for vehicular traffic. 

Specification the Cement and Concrete 
Association - 111 - 76 Draff Concrete Paving 
Blocks. 

Recomendaciones para el control de calidad de Adoquines de concreto 
(SAHOP). 
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Apendice A. 

A.l Equipo 

Es recomendable que el sistema que se emplea en la fabricación 

de los adoquines sea a base df! vibrocoi;ripre~i6~ o comP.actación 

por compacto. >:-
.,_ ··-· ·--·- -- ----- .-'/::--;;.-

A.2 

fabricante y comprador, se pue~e'ri~~1~b6i~
1

~ri~,:QJ:acc!lb1~~'• º .. 

. . <·: ~ .:.-:, ;.:.,~:'._;:~~' -•' ~.-.:.~·:~~~~ :~~~l-~~-/. -::, ~''~-. _·_ ·~~: ! _-,e-- - ---

las características y pruebas qG~ dehen:cl.lmplir·los · prOductos • 
. - -_·, ., .. ·- '/ ,:·. ', .-



TABLA A .- IIB~UISITOS FISICOS. 

TIPO ESPESOR RESIS'l'E!ICIA itODlJI..O JE PEnDIDA DE ADSORCIO!l 
1.WIU!O A LA RUPTURJ...- ESPESOR POR Ell <fo J.IAXIJ.10 

cmo COJ.!PHESIOJI RESISTE!lCIA AJJRASIO!I ( E1I CUALQUIER 
N/mm2 (kg/om2) A LA FLID:IOll 11.A.7.IUA El! lfüESTRA) 

( 1) N/nune2 (ke/om2) CUALQUI:m ( 2) 
HUES'l'RA El! 

mma (2,3) 

A 1 8 24.0 ~250~ 3.0 ~30~ 1.7 8 
A I! 6 29.0 300 4.0 40 1.5 8 

D 8 34,0 (350) 5.0 (50) 1.3 8 

e 8 44.0 ('.450) 6.o (60) 1.1 8 

D 8 54.0 (550) 7.0 (70) 1.0·> •·. 6 

.E 10 64.0 (650) a.o (82) 1.0 6 

( 1 ) DE ACilllRDO CO!l LA llOJ.;-C-8 3 

( 2) De: ACUERDO CO!l' LO l';JTADLECI.IX> Etl EL DICISO 5 DE LA llOJ.!-C-8. 

(3) Elf 200 REVOLUCIO!IES COll UNA PRE3IOll JE 200 g/cm2. 

APLICACIO!l' 

.AlfllAlXXlJ3S, PLAZUELAS, 
DAJl'.;.U<n'AS (PEATOllF:S) 

TRAJIGITO LIGERO Ell ZOITAS 
ru;srDmCIALES (VEIIICULOS) 

'ffi/J1SITO V.ZDIO :;:ir CAllES 
Y E3TACIOITAIIT3!1TOS DE 
SIDVICIO (VIfiliaJLOS) 

TRANSITO PESADO El! CALLES 
(VEIIICULOS) 

PLATAFOR!lAS Y CALLES DE 
RODAJE DE ilROPUEllTOS O 
PA'l'IOS DE l.WITODRA Y PLA­
TAl'URIL\S DOllDE OPERA 
EQUIPO PESADO DE ORUGA 
J.!ETALICA, 

00 
N 



Con-respecto a la estructura del interior del pavimento, las espe­

cificaciones que deberán cumplir los materiales que lo componen -

son las que transcribo del libro 'Especificaciones generales de con! 

trucci6n en el ramo de obras viales" del Departamento del Distrito -

Federal 

3-03. ~joramientos. 

3-03.1. De Tepetate. 

Definición. - Se entiende por mejoramiento al material limoso cuya 

calidad debe ser superior a la del material de la sub-rasante existen-

te en la zona, donde prei;ende emplearse, 

Cuando el material de. sub-rasante sea de mala calidad, con valores 

relativos de soporte meno~s del 5% o un índice pl4stico superior a 20, 

sera necesario colocar material de mejoramiento que integrara la ca-

pa sub- rasante de acuerdo con el diseño del pavimento. 

A. - Especificaciones de ejecución. 

Cuando la sub-rasante o terracerfa presenta contenidos de humedad 

superiores a la óptima (zona de Baches), deberá eliminarse ese ma-

terial y substituirse por material que cumpla con las especificaciones 

del 'vfejoramiento compactado al 90% de su P. V. S. Max. en todo el es­

pesor substituido, 

Habt4 casos en que no pueda eliminarse todo el material !Radecuado 

(con todo exceso de humedad) por la proximidad del nivel de aguas fre_ 

áticas. El departamento del D~strito Federal lndicarlt en cada caso 

es¡:ecffico el procedimiento a seguir ya sea Incrustando grava en greña 

para estabilizar la sub-rasante, colocar filtros, o mediante el empleo 
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de cal o cemento, 

B. - Especificaciones de materiales. 

Los materiales empleados como mejoramiento deberán cumplir. 

los siguientes requisitos ffsicos: 

l. - De granulometría 

MALLAS 

La curva granulométrlca del material deberá quedar comprendida 

entre el lfmite inferior de la zona 1 y el superior de la zona 3. 

La curva granulométrica debe~a de optar una forma semejante a 

la de las cur\ras ql!e "iimica 18. zona y 110 tener cambios de pendiente, 
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La relación del porcentaje en peso que pasa Ja 01alla No. 200 al 

que pasa la No. 40 no deberá ser superiora o;65. 

2. - De contracción lineal, Valor ceri1erita~~ej.val~f Relativo de 
> ~·:~:.··- _:.:=.-·._ .• ,_ 

Soporte y Peso Volumétrico Seco \Já~Írrió;:':k~TsigÚi~rices: 
- ¡d:" 1.) ... 1 · .. -~·- :· ·, . '• ' .·: .. , ' 

Pruebas 

,'U ~~~LcLit;zoila2 -·· ;Zona 3 

· -·. : ~~~~. ::~~~{ [;~~.:;.;~\'. '_J'fak ~:~-e~ ~ 
Contracción Lineal, % max. '.' ·:;6:0' '~''i';.'J·-5;ro:0]~~t'· ::e, 4; s· 
Valor cementance, kg/cm2·min: ,}: STS,_ ..•. Jf;~·~1::,:y.. ······3,5 

Valor Relativo de Soporte, % miii; ' ;6E.;~; ·· ''·' "' 10 .e -

TamaM max. del agregado, plg. 3 

Peso volumétrico seco max., kg/m3 

3 

. 10 

3 

mínimo 1450 · 1450 1450 
Salvo caso muy especial. 

3-03. 2. De Material Petreo. 

A. - Especificaciones de ejecución. 

Cuando la pavimentación se va a efectuar en terracerfas excesivamen 

te arcillosas o húmedas ( zonas lacustres) en las cuales existe rebote 

el11stico y es diffcil que se logre el grado de compactación especificado 

del 90fc de su P. V. S. Max. será necesario colocar una capa de 20 cms 

de espesor de material petreo granular, cuya granulometría esté co~ 

prendida entre las mallas de 3" a No. 4; Este agregado deberá ir per-

fectamente acomodado median re varias pasadas del equipo de construs_ 
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ción o de compactación que de preferencia será de rodillos lisos de 

tres ruedas con peso de 12 Ton. 

El objeto de esta capa de material pStreo es proporcionar a la te­

rracerra mayor estabilidad o soporte o cama de trabajo y evitar que 

el agua ascienda por capilaridad a las capas superiores del pavime!!_ 

to. 

3-04. - SUB BASE 

Definición. - La sub-base es la capa de materiales seleccionados 

(grava cementada) que se construye sobre la sub-rasante o mejori;_ 

miento y cuya función es so¡x>rtar las cargas rodantes y transmiti,: 

las a las terracerras, distribuyéndolas de tal forma que no produz­

can· deformaciones permanentes en éstas. 

A. - Especificaciones de Ejecución. 

Una vez que la terraceña o mejoramiento se haya compactado y 

afinado, se procederá al tendido del material de sub-base en los 

espesores resultado del diseño del pavimento, debiendo tener este 

material características poco arcillas. 

Se Calculará el volumen de material acamellonado de tal mane­

ra que no se tiendan capas mayores de 15 cms de espesor de mat~ 

rial compacto. 

Cuan~o se tenga la totalidad del material de sub-base para una ca­

pa , deberJ mezclarse perfectamente con la motoconformadora hasta 

uniformizar la humedad que deberá ser lo mlls cercana a la óptima. 

Una vez alcanzada dicha hunedad, se procederá al tendido de la sub-



base y al colnpactado de la capa por medio de planchas de rodillos 

lisos de 10 a 12 Tons o Duo pacror y se efectuara de la orilla hacia 

el centro, en franjas longitudinales a roda rueda con traslape de 

10 cms. 

La compactación se considerara satisfactoria cuando el material 

alcance un grado mfhimo del 95% de su P. V. S. Max. en todo el es­

pesor y deberá verificarse mediante pruebas de Laborarorto, las 

cuales se harán hasta que no haya huellas de las ruedas de las COI!!_ 

~ctadoras. 

La superficie deberá quedar perfectamente afinada y nivelada de 

acuerdo con las pendientes longitudinales y transversales que fije 

el proyecto. y excenta de baches; los cuales, en caso de existir, 

deberan de ser exr:rardos y repuestos con material adecuado dan­

doles lac:ompactact6ñ especificada, antes de proceder al iendido 

de la siguiente capa de $Ub-base o base. 

B. - Especificaciones de Materiales. 

Los materiales empleados como sub-base deberán cumplir con 

los siguientes requisitos ffsicos: 

1. - De granulometrra. 

La curva granulom~trlca deber4 adoptar una tbrma semejante a 

la de las curvas que limitan las zonas y no tener cambios bruscos 

de pendiente. 

La curva granulomE!trica del material deberá quedar comprendida 

entre el lfmite infer.ior de la zona l y el surerior de la zona 3. 
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La relación del porcentaje en peso que pasa de la malla No. 200 al 

que pas~ No. 40 no debed ser superior a O. 65. 

2. - De contracción lineal, valor cementaine, valor relativo de soporte, 

tamai\o máximo y peso volumetrlco seco máximo, las siguientes: 

Zonas granulométricas del material 
Pruebas. Zona 1 Zona 2 zona 3 

Contracción lineal, % max. 
Valor cementante, kg/cm2. Min. 
Valer 1elatlvo de soporre, 3 min, 
Tamat'io máximo del agregado, plg 
Peso volumetrico seco máx., lcg/m3 

Mfnimo 

4.5 3.5 2.5 
3.5 2. 5 2. 5 
50 50 50 

2 1/2 2 1/2 1 1/2 

1700 1700 1700 
o menos en casos especiales. 
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34. - BASES HIDRAULICAS. 

DeftnlciOn. - La base es la capa de materiales seleccionados (gra­

va cemettnda controlada) que se construye sobre la sub-base o la 

sub-rasante (cuando la calidad de c!!sta es igual a la de la sub-base) 

y cuya función es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las 

capas Inferiores del pavimento, distrlbuyendolas de tal forma que 

no produzcan deformaciones perjudiciales en estas, 

A. - Especificaciones de Ejecución. 

Cuando la sub- base haya sido recibida a completa satisfacción, 

se procedera al tendido de la capa de base en el espesor que fije 

el diseño, y tomando en cuenta lo siguiente: 

l. - Cuarido el diseño empleado sobre la base carpeta asf.1ltica 

o adoquines, el espesor mínimo de base sera de 15 cms de mate~ 

rtal compacto. 

2. -.Cuando en el diseño del pavimento marque base asfáltica so­

bre la base hldr4ulica, el espesor mniimo de esta capa deber4 ser 

·• . de 10 cms de material compacto. 

El procedimiento de construcción para el tendido de la base hidrd~ 

Uca es Igual al empleado· .en los materiales de sub-base, tlnlcamen 

te con las siguientes modificaciones: 

a. • La compactación . .se conslderar4 satisfactoria cuando el mat:, 

rtal alcance un grado mfnimo del 98% de su peso volull'IE!trico mllXi· 

mo seco, verificado mediante pruebas de lalx>ratorio, las cuales se 

e~cuaran hasta que no se marquen las huellas de las ruedas. 

b. - La superficie deberá quedar perfecta menee afinada, con textu· 
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ra untt>rme, sin ondulaciones y es~r4 de acuerdo con las pendientes 

Jongttudlnales y transversales que fije el proyecco, y tampoco deberán 

existir bachea. 

c. - Se recomienda que al terminar la compactación en la base y ClJ!n 

do c!sta se encuentre seca superficialmente, se aplique el riego de lm­

pregnac!On con objeto de evitar desintegración a causa del trl.tnslto o de 

las lluvias. No se deber.!. conservar esta superficie a base de riegos 

de agua o compactación, ya que se originan encarpetamlentos y textu· 

ras cerradas que lmpedlrl.tn la correcta penetración del riego de lm-­

pregnaclOn. Cuando cualquiera de estas causas deteriore la superfi­

cie de la base y se tenga duda del grado de compactación de la misma, 

se ordenara a la conttatista desde escarificar superficialmente esca 

cape. hasta levantarla completamente y volverla a compactar, verifi­

cada ~por pruebas de laboratorio. 

B. - Especificaciones de Materiales: 

Los materiales empleados como bases hldr4ullcas deberl.tn cumplir 

con los siguientes reqi.llaltos)l'slcos: 

.1. - ne Granulometrla. 

La curva granulomdtrlca del material deberá quedar comprendida 

entre el ll'mlle Inferior de la zona 1 y el superior de la zona 2. 

La c~a granulomdtrica deber::t adaptar una f'Orma semejante a 

la de las curvas que limitan las zonas y no tener cambios bruscos 

de pendiente. 
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La relación del piXc:entlje en peso que pasa de la malla No. 200 al 

que pasa la No. 40 no debera ser superior a o. 65. 

2. - De contracciOn lineal, valor cement.anre, valor relativo de so-

p>rte, ramailo m4ximo y peso volumj!trico seco m4ximo (tentativo) 

laa 1lguienrea: 

Zonas granulomj!tricas del material 
PT1ebas. Zona 1 ZOna 2 

ConcracciOn lineal, % M4z. 3. 5. 

Valor cementanie, ~/cm2 Mlh 4.5 

Valor relacivo de soporte, % Min. 80 

Tamaño m4ximo del agregado, pul. M4x. 1 1/2 

Peso volumétrico seco m4x., ·kg/m3. Mtn. l. 800 

2.0 

3.5 

80 

1 1/4. 

1 800 



De las especificaciones propuestas por ISTM E para la construcclOn 

de los pavimenlDs con adocrelD: transcribirl! lo referente a la cama de 

arena: CAMA DE ARENA. -

Sed una arena gruesa bién graduada que cumpla con los requisitos 

de granulometrra: 

MALLA % QUE PASA 

4 95 - 100 

8 75 - 95 

16 55 - 75 

3o 30·- 55 

50 10 - 30 

100 o·-10 

Coeficiente de Uliformldad CU > 6 

Coeftclenoo de Curvatura < CC ( 3 

El lrmite lrquldo será menor del ~Olc y el fhdice pl4stico menor del 

~ y en ningOn caso debed contener materia org4nica. 

La cama de arena se construirá en un espesor compacto de 5. O cms 

con tolerancia de + 1 cm. 

Para evitar deformaciones en la superficie ierminada una vez coloca­

do el adoqurn, deberá evitarse pisar o caminar sobre la cama de arena 

suelta, y al colocar cada adoquf'n solo deberá golpearse ligeramente 

con un mazo de hule para ubicarlo correctamente sin tratar de llevar a 

su posición final compactando mediante esta operación la cama de arena, 

esca se compactar4 una vez colocado el adoqurn. 



Vlll .- CONTROL DE CALIDAD. 

A continuación transcribo los médotos de prueba recomendados en 

el instructivo del Laboratorio de Inspección de materiales de la sub­

dirección de obras Civiles del Departamento del Distrito Federa l. 

l. - Prueba de Compresión. 

a) Especímenes de prueba. - De cada una de las piezas que formen el 

lote de prueba, se cortarán cubos cuya dimensión corresponderá a pro_; 

xima.:Jamente al espesor del adoquín, procurando usar la herramienta 

apropia.:Ja para evitar que sus aristas se deterioren. Para ejecutar la 

o prueba, los especímenes se secarán en estufa a 110 C hasta lograr un 

peso constante. 

b) Preparación de los especímenes. - Tales muestras deberán probarse 

aplicando la carga en la dirección del espesor del adoquín. Las caras 

planas que recibirán perpendicularmente la carga., deberán't:abecearse" 

mediante azufre flor -limpio fundido, dejandose enfriar éste durante dos 

ho.i;as, por l<2_menos. 

c) Prueba. - Los especímenes se probarán en una máquina de compresión 

que se encuent.re en buenas condiciones de funcionamiento y dentro de es-

pecificaciones de operación y lectura. 

d) Velocidad de carga. - La carga sobre la muestra deberá ser de 140 

kg/cm2 por minuto ( movimiento de cabeza móvil igual a 13 mm por mio), 
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II. - Pruel:a a la Flexión. 

a) Preparación de los especímenes. - De cada una de las piezas que 

componen la muestra de adoquín, se preparán los especímenes para 

la prueba de flexión, cuyo largo será de 18 cms y el ancho cuando -

menos igual al espesa:, pero no mayor de tres veces éste; los cortes 

deberán hacerse con sierra de diam'lnte industrial para evitar golpes 

e impactos que provoquen fracturas internas no visibles. , . 

b). - Prueba. - La muestra se colocará s.obi:e 10,s'?a.i)Oya~·)ibre~Ye!1 un 
.·-,_ .-- -. '::~ :;·'- ·.··i--·-:. _,:;¡.o·'., 

fic_ie superior ~~· medfb de una_ pfac8;d~ 'a'poyo,+cl~c~t~i:?''a~·o: 64 e ms 
- . ¡ ·-" ;-,'.¡T:.~ ;_;, :·.:·· 

de espesor y de 3 •. 8 cms de .anchó y.ü¡¡alé>ngitud)gúaLd· mayor al an-
, -~~' . - "<-:7 ,-/-~'..'. 

cho del espécimen. La direcció°; g~ la'c~i~t:~~f~:~i~Mguiar a la 

superficie sobre la que se. aplic~~ú·~¡i~~.L4~.::K.~~~;0~·r~·;,;"; .··~·-'· 
._· ...;'"';',~ i''. ,. ' - .. ' 

::::,::::.::~,:·~:~:~~~lll~~~~t~~~~lt~Wi~i:~1~:. 
nn yor de 13 mms/min. , •...•. C'.i.·j. '.:~) . .. X> . ·.~L ';[ ;:,,:¡, !é'•_' 

. ;, ' ;o.··--· '· -. - ~ .- '!',IL , •. , -· - ., __ ' e·:.'·. 

d) Cálculos. -

como sigue: 

En donde: p ':.carga máxima indicada por la máquina de prueba 

en kilogramos. 
' 

L : distancia entre los soportes (18 cms). 

d : promedio del espesor de cara a cara de la muestra 



en cms. 

b -:. promedio del ancho de cara a cara de la muestra en 

cms. 

El promedio de los m6dulos de ruptura obtenidos en todas las piezas, 

sertí el módulo de ruptura de la muestra del adoqufü. 

III. - Absorción. 

a) Aparato. - Báscula de 21 kgs de capacidad y aproximación de un gramo. 

' b) Procedimiento. - Los ejemplares para esta pneba deberán sec,arse en 
'. . ·.' .. -= ,- • 

estufa a lloºc a peso cb~~t~'nte y s~ suirt~rgirán en agua potable durante 
. . . ' 

24 horas, a una temp;;r~'ttií:a':delS a30 grados, en seguida se proce~erá 
"· }"' ::.~----'; > :·- ._, ... 

a pesarlos, limpiandoff>~~yi~'r11e~te el agua saperficial cor:i un trapo; el 
' ., '. - ,, .•/:,? :~·~" • (. ·' ·,,_¡ e : • ' -- .- :·_ 

tiempo transcufrmóaui-~n~;~i'~e~éntode pesarlos especrmenes nos~rá 
,;,< ·_;.. •::.,>·{< . -

mayor de 10 minVt:~,~'~,,/p~~tÍt(¡~l iri¿tante de que fueron sacados del agua. 
'.;.:::: --~-- •; ,,,;" s,,, 

e) Cá le uh ;; La~'Jl)'~~~ri:iQrt,i{f cl'~~'cadá."e}e pfar <leb:!rá'calcúla rse 'co~ no :sigue: 
,-,>-· '""'' _--".;''. -

, . , ,•.-,,•;e", . _ , :.::.:• ·· C • , •• ' ., , •• 

··. •·:_:.t~ >·: ;J!Jocp· /g >,· 
; Absorción.•·-----.•:-p·"' 

En donde: p'. · = .-.P~sci cte1.~J~&ip1~·r.d~~¡)üés dé e~tá~ ~UOiergido durante 
--;-·,:· ->:<:/¡:-. ; __ ·-.;·\) '· e-'>~'- ·-· 1- •• 

P=:, Pe~o~~l~J~1"11[>1ar~~c~cloa.peso constante, en gramos. 

El promedio de absb~ci~·n de tbctos los, ejemplares se tomará como la 
-- - .. -·.-~-----· •-,--•-

absorción del lote de la muestra. 
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IV. - Prueba de Desgaste. 

a) Preparaci6n de la muestra. -De cada muestra de adoquín se cortará 

un espécimen de 6 cms de ancho por 7 cms de largo y altura igual al 

espesor del adoqurn. 

b) Aparato. - Se usará una máquina de desgaste tipo Tfnius o Riehle -
!oo;;-.o'' _: ~ - . ..'. 

Bors, con las sigÚientes caracterfsticas: '; '•' · · 

Disco giratorio con diámetro exterior de 60 ± ;s~O"ls:~prox~ y un· 

ancho de la pista o franja de desgaste de 15 cl'Tls aptox •• girará a una 

velocidad de 65 a 70 R.P. M. 

El portamuestras per~itirá aplicar la presión de la muestra que se 

especifica haciendo variar la carga. Se usará•arena azul de mina. laba-

da y cribada por la malla No. 50 y retenida por la No. 80, como abrasivo. 

c) Procedimiento. - Se colocará la probeta en el portamuestras, siendo 

la cara de desgaste la misma en la cual el. adoqufn trabajará como super­

ficie de tránsito. se aplicará una presión a la muestra de 250 kg/cm2. 

d) Cálculos. - Si el adoqufn presenta un acabado especial, tal como : ·es-

triado, cuadñcula u orlado, se determinará el nGmero de revoluciones 

para desgastar 1 mm de espesor de la probeta. 
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IX. - COSTOS COMPARATIVOS DECONSTRUCCION. 

En lo siguiente presento tres tipos de pavimento, uno flexible, otra 

rígido y uno de adoquín, diseñados para un mismo tipo de suelo, idei1-

-
tificado por un valor relativo de soporte, V. R. S., de l!Jfc, que equiv!_ 

le a un módulo de reacci6n K: 5.5 kgs/cm3, en dos tipos de avenida, 

una de tránsito ligero y una de tránsito pesado, para un período de diseño 

de 20 años mínimo. 

Consideremos como tránsito ligero a un tráfico menor de 500 vehículos 
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al día, y un namero de tráfico de 80 ejes sencillos de 8. 2 toneladas; y co­

mo tránsito pesado un tráfico de más de 2000 vehículos por día y un name­

ro de tráfico de 500 ejes sencillos de 8. 2 toneladas. 

I. "Disefios para tránsi.to ligero. 

a) Pavimento rígido. 

re las gráficas de la Portland Cement Association y considerando una 

lo_saLde concre!D f'c :300 kgs/cm2, entramos con los valores: No. de 

vehículos pesados 80, un Mr = O. 12 f'c = 0.12 (300 kgs/cm2) = 35. 15 kgs/cm2 

y un módulo de reacción K= 5. 5 Kgs/cm3, lo que nos dá un espesor de 

losa de 17 cm aproximadamente. 

1-----=~:..º-=~-~-----11 f.: 
7lBlíii 



b) Pavimento flexible. 

De la gráfica propuesta para diseño de e_spesores ~e pavimentos 

flexibles basada en el manual MS-1 del instituto del Asfalto y to­

mada de las especificaciones generales de construcción del D. D. F. 

(1978), para un neimero de vehículos menor de 500, un nCimero de 

t.táfico de 80, y un V. R. S. lOCfc, la estructura delpavirnentó será: 

c) Pavimento de adoqurn. 

Del método de diseño presentado, y utilizando la gráfica para una 

carga por rueda de 600 kpa = 6.1 kgs/cm2, obtenemos un espesor 

de 8. 2 cm·: de base granular que redondeamos a 1ocm , para un V. 

R. S. de lCJ)f, y adoquines de 8 cm· de espesor. 
(M. 

II. - Diseños· para tráfico pesado. 

a) Pavimen~ rígido. 

l :, 

Para N=SOO, un nCimero de vehículos de 2000 por día, Mr ~e 35.15 

kgs/cm2 y K de 5.5 kgs/cm3 nos dá un espesor de losa de 2Scm 

aproximadamente. 

1---~-dSA-.é----il I ~: 
/-#'/H 
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b) ravi11iento fkxible, 

Para un nOmero de vehículos de 2000, un N de 500 y un V. R. S. de 10 % 

los espesores resul :.; mes de la estructura son: 
C#I. 

e) Pa~imeilto de adoquines. 

Para una presión de contacto de 900 kpa (9. 2 kg/cm2) y un V.,R. S. de 

10 % obtenemos un espesor de 15 cm · de base granular con 8 cm· de es-

pesor de adoquín. 
.W~-1 :J.>"/.fS 

.G.Jt&PJ-1'===============1 

.. 
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Los precios unitarios que nos servirán para la comparación de los 
costos de los pavimentos se presentan a continuación, y están basados 
en los análisis éfectuados por la secretarra de asentamientos humanos 
y obras pOblicas, y en algunos analizados por la secretaria de obras 
pllblicas del Gobierno del Edo. de México. 

Los acarreos se consideraron con los siguienres valores: 

. Concepto: Kilometraje: 

Tiro 10 

.Agua 10 

Mareriales para base, sub-base y 
subrasanre 20 

Asfaltos· 525 

Mezcla asfáltica 35 
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Anl!lislR del precio uniwrio ,le las TF.Rr.ACERIAS. 

CL,AVF. 

15- 06.7 

15F.C-08 F.) 

F.L llF.SPALl'F. TF.NORI\ UN F.SPF.SOR r>l•: 15Cl'S 

LA COl'PACTACION [)gL PISO SF.RA PAP.A UN F.SPr~1:0R OE? OC!'S. 

CQNC~:PTO 

1.- !lESPAL~E, INCLUYE 
CARGA • 

.. . ? :;; ACARREO !lllL l'ATF.RIAL 
.. PRODUCTO DF.L !lF.SPALl'F.: 

- -- - - ~-·;t(~pffJ~-ER KILO~ETRO. 
b) Kl'S. SUIJSF.CUF.N'fES. 

3.- COl'PACTACION DEL PISO 
DF.L CORTF. AL 90% de su 
P,V ,S.I'. 

4,- SUl'INISTRO DF. AGUA, 

r.u. TF.RRACF.P.IAS $95.00/nP 

1 .?2 X 1 .45 

U PORTE 

95.00 

-o 
h) 



CLAVE 

62 l!C•3Al2) 
íe !c-3Al3) 

207/18b2 /073 
207/18b2 /073 

íe-06.4 

62-16,3 

62-06.2 Al1)a) 

Andllele del precio unitario de la 
SUB-BASE(ESPESOR 150!8) 

CONCEPTO UNIDAD P.U. 

1 ,. SUMINISTRO DE ~ATE· 
RIAL PARA SUB-BASE. 

a) MATERIAL TIPO B (701') 113 . 54.69 
b) MATERIAL TIPO C (301') 1"3 229.51 

2 ,• ACARREO DEL MATERIAL 
DE SUB-BASE 1 

a ) PRIMER KILOMETRO l"J-ler km 26.85 
b) KILOl"ETROS SUBSCS, 1'3-km 17.2 5 

3. - sunsTRO D! AGUA 1"3 65. 15 

4. • ACARREO Dl!L AOUA H3 8,84 

5.- FORf.ACION r COl"PACTACION 
H3 116.68 

95.09x1 .22 xi .450168.2 1 

P.U. SUB-BASE(15Cl!S)' 168.21/m! 

CANTIDAD I~POllTI 

-~·---'-~ - 0;105 5. 7le 
0.0~5 10.328 

0.15 -.03 
3,00 51,75 

0,0375 
2 ·--] 

0,375 3,315 

0, 15 17.5<2 
95.09 

•'r'· 

... e 
--. 



• º/ 

An4lisls del precio unitario de la 
SUB-BASE (ESPESOR 2 OO!S) 

'a.AVE CONCEPTO UNIDAD P.U. CANTIDAD Il!PORTE 

1 .• SUHISTRO DE HATE-
RIAL PARA SUB-BASE, 

8! IC-lA)Z) a) MATERIAL TIPO B, (70") Hl 54.69 0.14 7.66 
62 EC-3A)3) b) MATERIAL TIPO C (30") 1!3 22 9,51 0,06 13.77 

2 • - ACARREO DEL MATERIAL 
DE SUB-BASE: 

207/18bí! /073 a) PRIMER KILOHETRO 1!3-1er k• 26.85 0.20 5,37 
... 

207/18bí! /073 b) KllS • SUBSCS • 1!3-kll 17.2 5 -·ºº 69.00 

62-06.4 3. -SUl(INISTRO DE AGUA H3 65.15 0.05 3 .2 6 

62'-16.3 4 .-ACARREO DEL AGUA 1!3-kll a.u 0.50 4.112 
62-06.2 A)1 )1) 5 .-FORHACION Y 

COHPACTACION H3 116.68 0.20 -1hlL 
12 6.11! 

12 6.11! XI .22111.45• 224 .2 4 

P.U. 
0

SUB-BAS!(20~S)t 224.24Ílil! 



An411sls del precio unitario de la 

BASE (15~S) 

CLAVE CONCEPTO UNIDAD P,U, CANTIDAD IMPOllTI 

1, -BU~INISTRO DE ~ATERIAL 
PARA BASEr 

62. EC-3A)2) a) HATE~IAL TIPO B (301') 2 .'6 
62 EC-3A)3) 'b) MATERIAL TIPO C (701') 211.10 

2 .-ACARREO DEL l(ATERIAL 
PARA BASE: 

207/1812 /073 a) PRil(ER KILOMETRO 9,03 
2 07 /1812 /073 b) KMS. SUBSCS, 51. 75 

62-06,4 3. -SUl(INISTRO DE AGUA 2 ·-ª 
62-16.3 4.-ACARREO DEL AGUA. ],J! 

62-06.2B)2 )b) 5.-PO~ACIOH Y CO~PAC-
TACION. AL 100" P,V .S.I(, .!!?..:.!.. 

108.-6 

108,46x1 .22 xi 

P,U, BASE (ESP. 1';\Qi~ $191,87/112 



CLAVE 

ce EC-3A)2 l 
ce EC-3Al3) 

2 07/ l 8b2 /073 
2 07 /l 8b2 /073 

&-06.4 

&-16.3 

&-06.2 B)2 )b) 

Análisis del precio unitario de la 
BASE (20Cl'S) 

CONCEPTO UNIDAD 

1.- SU~INISTRO DE 
MATERIAL PARA BASE: 

a) MATERIAL TIPO B (30~) ~3 
b) MATERIAL TIPO C (70~) H3 

2 .-ACARREO DEL ~ATERIAL 
.PARA BASE. 

a )PRIMER KILOHETRO H3-1erklll 
b) K~S. SUBSCS, H3-km 

3.-SUHIHISTRO DI!: AGUA 1!3 

4 .-ACARREO DEL AGUA ~3-lem 

5.-FOR~ACIOH Y COMPAC· 
TACIOH AL 10D~P.V,M.S. H3 

144 .S6x1 .22 x1; 4512 55. 73 ,-

0

P.U. CANTIDAD 

54.69 0.06 
22 9.51 0.14 

26.85 0.20 
1.7.25. -·ºº 
65.15 

-- •• -.-·_--0.05•·'. 
--o_-_. __ 

8,84; 
:.· · .. -.,--

C>.50 

135,l¡g 0.20 

P,U, BASE (!SP;20 CMS). 255~731111! 

Il!PORTE 

3.28 
32 .13 

- -

5.37 
69.00 

3.26' 

4.43 

...ll.!.L 
,,,.56 . 



Anllllsls del precio unitario del 
RIEGO DE InREONACION. 

CLAVE CONCEPTO UNIDAD P.U. CANTIDAD I~PORTE 

re EC-6A)2) 1, -SUMINISTRO DE ASFALTO 
FH-1 LT 0.37 1.5. 0.56 

2 .-ACARREO DE ASFALTO, 
re EC·11A)1)a) a )PRIMER KILOHETRO 1!3-lerkm 812 .97 0.0015 1.20-
le EC-1 IA)1 )b) b) iw.S, SUBSCS. H3-km 2 .15 0.7875 1.693 

re-09.2 3. ·BARRIDO DE BASE Ha. 779.17 0.0001 º·'7ª 

re EC..7 A)I) 4.-ALMACENA~IENTO DE 
HATERIALES ASFALTICOS. LT. 0.2 9 1.50 0,,35 

le EC-8)A) 5.-CALENTAHIENTO Y BO~BEO LT. 0.21 1.50 º·'°' 
(e EC-9)A)2) 6.-RIEOO DE I~PREONACIOH LT 1.35 1.50 -1...:.!ll. 

6.795 
6.80x1.22xl.45• 12 .12 

P. U. RIEGO DE I~PREGHACION t12.ce1112·· 



... 
Anilltsls del precio unitario del 

l\IEOO DE LIGA • 

•' . 
. ·-.J ci.ivg CONCEPTO UNIDAD P.U. CANTIDAD D!PORTI 

>'~. 62 EC-6A)3) 1.-SUHINISTRO DE ASFALTO· FR-3 Lt, 0.-1 o.e 0.321 ... •. •"i_· 

,,,,~,.~¡ 2 .-ACARREO DEL ASFALTO: 
'~,'. o.611Z 62 EC-1IA)1 )a) a) PRIMER KILOHETRO. H3-1erkll !la!. 97 0.0001 

íeBC-11A)1)b) b) KILOHETROS SUBSCS, Hl-km 2. 15 0.112 0.903 

íe..09.2 3 .-BARRIDO DE BASE IHPREONADA Ha. - 779, 17 ._0.0001 0.-711 

&IC-8A) q .-CALENTAMIENTO Y BOMBEO Lt, 0.27. o.a 0.216 

&BC-98)1) 5, -RIEGO DE LIGA Lt, ... 1;35 o.a 1.011 

& EC-7A)1) 6,- ALMACENAMIENTO DE HATS, 
ASFALTICOS, 0.29 o.a ~ 

3,811 

3.88x1.22x1.q5.6,86 · 

P.U.RIEGO D!LIOA. $6.86/112 



An4llsle del precio unitario de la 
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO ( T, 5 CMS !SP,) 

CLAVE CONCEPTO UNIDAD P,U, CANTIDAD IHPOllTE 

207/18/153/28 1 , ·SUHIHISTRO Y COLOC, 
DE CARPETA ~3 2 55?.33 0,075 191.11! 

2 ,JACARHEO DE MEZCLA AS· 
FALTICA, . 

(2 EC-10A)1) a) PRIMER KH, ·,'ó;o75 1.23 
f2 l!C-10AJ2 l. b) KHS. suescs. 2 .63 .2.1..2! 

2111.58 



Precios unitarios de losa de c~ncreto hidráulico Jni 
de adocre~, y del suministro de arena, • sum stro y colocación 

OFICI01 

207/\Bb 2/\2 \1 83 

" ti " 

CONCEPTO: 

1.- LOSA DE CONCRETO 
HIDRAULICO. 

11 

207/ 18b 2 / 1 21183 2 .-ADOCRETO (80JS ESP.), 

- - -

UNIDAD:~ _ ff >~0,E'; U,_;~c,Á S~N~TI,DAO: _ IMPORTE: 

1527.10' 
_- __ l 038. 50 

SUMINISTRO Y COLOCACION. te 172 .oo 

801.39 

1;00 172 ·ºº 
211.112 207/ 18b 2 / 1 21/83 3.-SUHINISTRO DE ARENA H3 0.03 

..... ..... 
o 



LOS COSTOS DE LOS PAVIt!ENTOS SERAN: 

CONCEPTO 

1.-PAVI~ENTO FLEXIBLE (ASFALTICO) 

A) TERRACERIAS 

B) SUB BASE 

C) BASE 

D) IHPREGNACION 

E) LIGA 

F) CARPETA 

2 .- PAVIHEHTO RIOIDO 

A) TERRACERIAS 

B) BASE 

C). LOS~ 

3,- PAVIHENTO SEHIRIOIDO (DE ADOCRETO) 

A) TERRACERIAS 

B BASE 

C) IHPH!QNACION 

D) CAHA DB: ARENA 

1) ADOCRETO 

PARA TRArICO LIGERO. ($/112): 

95.00 

168.2 1 

191 ;87 
- 12:,ClL 

6.8~ 

379.59,, 

853.55 

95.00 

191.87 
.1 038 50 

1 325.37 

95.00 

129.23 
12 ,Q! 

24.Je 

~ 
432 .67 

; PARA TRAFICO PESADO ($/m! ) : 

95.00 

224.2-

191.87 

12 .a? 

6,86 

379,59 

909,58 

95.00 

191.87 
1 527 .10 

l. 813. 97 

95,00 

191.87 

12 .a? 

211.re 

.LJ.E...:.Q2. 
1 -95,31 

... ... ... 



Tomando de referencia· al pavimento de adocreto, tendremos 

en cada caso: 

Pavimento: 

Se mir rígido 

Rígido 

Flexible 

Tráfico ligero: 

100% 

93% 

.---.•. 603·· 

Tráfico pesado: 

100'% 

122 % 

61 % 
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X-. - CONC~USION. 

El pavimento de adoquines de concreto hidráulico ofrece una al­

ternativa a las autoridudes civiles de mejorar el aspecto urbano 

de pueblos y ciudades • El diseño y método presentados no ha sido 

usado en nuestro pafs, por lo que para poder evaluar su utilidad se 

hace necesario el construir pavimencos de acuerdo a ello y asíreca­

bar informaci6n para deter:ninar su convenienci~· · 

De lo anteriormente visto, el pavimento de adoquines representa 

un costo inicial de un 703 más que el de pavimento asfáltico, pero 

en cambio, la belleza, durabilidad y recuperaci6n del rnaterial es 

suficiente motivo para decidir su uso, sin contar que representa 

ron ello una mejoría ambiental arquitect6nica. 

En lo particular, se recomienda el uso del adoquín articulado 

pués·evita los desplazamientos verticales entre adoquines dando 

un aspecto superficial unifurme. 
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Gráfica IX. l. - Gráfica de diseño del espesor de losa de concreto hidráulico 
'de la rortland Cement Association para calles residenciales. 
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uRi\FIC.A IX3.GRAFICAS PROPUESTAS PARA DISEÑO DE ESPESORES DE 

SUB-BASE Y BASE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA 
CARRETERAS Y CALLES. 

llNSTITUTO OO. ASFALTO - MANUAL SERIE MS-tl 

,.---
TOC~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ \-, 

65. 

"' ~ 60 
m 

w 
"' < m 

' m 
::> 

"' 

50 

10 z 4 5 6 7 89D 15 20 25 :5);,e4045:50 

VALOR RELATIVO SOPORTE 

INTENSIDAD DEL TRANSITO ESPESOR MINIMO ESPESOR MINIMO DE CARPETA 
tllCIAL EJi IM SOlD sarrtOO 1 CURVA CE PROYECTO 

DE BASE GRANLl..AR DE CONCRETO ASF'ALTllX> 
CONSIDERANDO TODO TIPO NATURAL 
DE VEHICULOS D.D.f'. D. D. F. 

• 
loE1«lS CE ..00 VEHIC1.l.OS />J.. tlA e 1 5 e m. e.o e• . 

CE 400a I~ 
. . 

8 1 5 T.5 c ... Cll\. 

CE 1500a3~ 
. . 

A 1 5 e 111. 7.5 ca . 
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