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1I. - ANTECEDENTES.

El antecedente hist6rico mds conocido del uso de bloques super-
fictales para un camino, es la calzada romana con su “"Summa
crusta” o adoquinado supenor, consistence en lajas de pxedra '

labrada, colocadas'una al lado de la otra.

En la Europa del Medioevo, y mucho después en América, las
vias adoquinadas fueron una costumbre. . La ciudad de Buenos
Aires es una muestra de ello. Si enun momento disminuyd el
empleo de adoquines fué debido a la creencia de que un piso frag-
mentado dificulltara el rodamiento del automotor, sin embargo,
olras ventajas de orden econ6mico y estético han hecho que esta
forma de pavimentacion perdure.

De la [irimera conferencia internacional sobre pavimentos de ado~

quines de concreto hidriulico, celebrada en la Universidad de

Newcastle de Tyne, Inglaterra, mencionaré los comentarios relevan

tes.,
Ernest Owo Kuthe, ponente de Alemania Occidental, dijo qué en
1962 se pens6 que debido a la gran cantdad de juntas se iendrfa el

problema de la introduccién del agua dafiando con ésto al pavimento,
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y que en Holanda, donde se utilizaba ampliamente el adoquin
de forma rectangular, el terreno debfa de ser muy adecuado
para este tipo de recubrimiento, No obstante, se utilizé en
Alemania QOccidental, en caminos, plazas y andadores, con
lo cual se comprobd que la suposicion fué incorrecta.

El ponente A.A.Lilley, present6 un reporte derl uso del pa--
vimento de ado&;uines en caminos en el Reino Unido, el cual
comenz6 con una investigacién de los trabajos llevados a cabo
en Bé&lgica, Holanda, Alemania y Dinamarca, seguidas por
prvebas en laboratorio y campo. ExpresS: "El estudio de
los pavimentos de adoquines di6 origen a algunas publicaciones
con recomendaciones sobre disefio, especificaciones y procedi~
mienws de coastruccién, asi como de sus diferentes aplicaciones.

Sin embargo, para 1975 uodavrg se coasideraba que los adoquines
proprocionaban Gnicamente una superficie estética, pero eran muy
pocos los que pensaban que este material pudiera tener algdn meri_
to ingenieril. Ahora la situaci6n ha cambiado y la mayorfa de los
ingenieros ingleses responsables del disefio urbano, aceptan a los
adoquines como material idoneo para reemplazo de los otros cubri-
mientos de pavimentaci6n.

Aunque el pavimento de adoquines no es novedad en Inglaterra,
ya que se usé hace 150 afios en Londres, en forma casi idéntica

a la actual, la utilizacidn de concreto hidrdulico en la fabricacién de

adoquines para pavimentacion si es nveva, "



De Holanda y los paises bajos, el p(;nente H. Van Leevwen
describe el uso de pacimentos de adoquines en los puertos
europeos; "Desde que por primera vez se usaron los conte-
nedores (vagones metdlicos adaplables a plataformas de ca-
mién y de ferrocarril) en los Estados Unidos en 1955, esta
forma de transporte se ha extendido por todo el mundo, y
actualmente un 30 de wda la cargaes transportada en con-
tenedores distribuidos en una red de terminales extensa.

Durante los Gltimos 15 afios se han construido no menos
de cien terminales de contenedores, los cuales, al igual que
otras plantas industriales en ampliacién, son una combinacién
de diversas diciplinas t8cnicas como la ingenierfa civil, la me-
cdnica y la eléctrica. Vale la pena mencionar que dos tercios
de la inversi6n total en una terminal de contenedores correspon-
de a trabajos de ingen eria civil, taleé como muros de muelles,
patios de almacenamiento, edificios, etc... Una cuarta barl:e
de esos dos tercios se necesita para el pavimento de la terminal
y ésto es aplicable no solo a las terminales de contenedores,
sino también a las industrias”, Con base a sus 15 afios de ex-
periencia expresa que el pavimento de adoquines de concreto
es el mds 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 aiio, equivalente a aproximadamente



diez millones de wneladas por afio.

G.H. Kellersman, de Holanda, presents un informe sobre la
pavimentaci6n urbana con adoquines en los paises bajos.

En el describe la aplicaci6n de pavimentos de adoquines de
dimensiones pequeiias en la ciudad de Amsterdam, refiriendose
también a las demds ciudades holandesas, y expresa: "Holanda
es la parte occidental de los paises bajos y en su mayor pa}re
consiste en 4reas de turba que ofrecen un subsuelo de capacidad
de carga débil y los edificios grande.s o pequeiios tienen que ci-
mentarse sobre pilotes de 15 a 20 metros de longitud, a la pro-
fundidad de la capa de arena, més resistente, Para la construc-
cién de los nuevos centros urbanos, generalmente se ha tenido
que terraplenar con arena proveniente del mar del norte, la cual
es de granulometrfa muy uniforme y contiene un porcentaje muy
bajo de limos. El terraplenado se hace en seco mediante carros,
o en hGimedo mediante tuberfas, y en ambos casos sufre asenta~
mientos que ban de 0.5 a 1.0 my atn mé4s. Por lo mismo el uso
de adoquines se extiende alll, ya que el adoquinado se deforma
junto con el terreno, "

"En Dinémarca la Danish Road Directorate, conjuntamente con
Vibaxrg County, tomd la decisién de probar el pavimentw de adoqui-
nes de concreto en la carretera principal 248 al sur de Viborg."

"El camino de prueba se construyd en el verano de 1977 y se

abri6 al trdnsiw el 10 de octubre del mismo afio; se construyd



con una longitud de 1.2 km y 3.5 m de ancho en carril ascendente
con una pendiente longitudinal del 5. A todo vehiculo que no pu-
diera mantener una velocidad de 70 km por hora se le ordend uti-
lizar el carril ascendente. El pavimento de prueba es una exten-
si6n lateral del pavimento existente y se construyd con adoquines
de 8 cm de espesor, sobre las siguientes capas: 3 ¢m de arena,
20 cm de cemento granular adherente, 1C ¢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 adoquines de concreto, 2 tramos de refe-
rencia de concreto asfiltico y uno pavimentado con Saviacih
(cemento asfiltico tratado con lechada de cemento hidrdulico)”.

"Es de notarse que no se hayan observado marcas de ruedas y
que la resistencia friccionante disminuyera a una magnitud acep--
table, desvpués de un periodo suficiente de funcionamiento”,

C. F. Morris expresa en su articulo sobre la situacién 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 construccién requerfa démasiada man
de. obra y por lo tanto de alto costo para poder adecuarse a la si-
tuacién Australiana. Sin embargo, durante una visita a Europa en
1972, y a México en 1973, el autor aprecié el eﬁorme potencial del
pavimento de adoqﬁines y que la introduccién de far ma s complejas

habia transfarmado el proceso de colocacién. Es de este pafs el es-

tudio experimental mas reciente (1978) y del que se hablar4,



IL - 4 QUE ES UN ADOQUIN ?

El adoquin es un bloque fabricado a base de un material resis-
tente, de forma geométrica definida, de pequedias dimensiones,
que permite un ensamblaje y ajuste de piezas similares consti-
tuyendo asf una superficie plana, o alabead."i en su caso. Siendo
el material: piedra labrada, barro cocido, o concreto hidrdulico,

P: continuacidn se muestran alg_unas.de las formas geo-witricas

més usadas en su fabricacion;
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Eh Argentina se estd utilizando un adoquin de forma tal que permite
su articulaci6n con sus vecinos, lo que provoca que no se Jesplacen
verticalmente unos con respecto a otros, dando una superﬁcie'de aca_

bado uniforme.

ADQQUIN ARTICULADO:

Tipe Blockret.

5.9
VISTA wFERION

CAN A
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Vllfl‘ SuPERIOA

PERSPECTIVA

Tipe Brief.

PEREPECTIVA
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1V, - CUALIDADES DEL PAVIMENTO DE ADOQUINES DE
CONCRETO HIDRAULICO. ,

De los adoquines, los hechos a base de concreto hidrdulico '
ofrecen mayor resistencia a la flexion, compresion, abrasién,
erosién y al ataque qufmico, adem4s son mds baratos y de me-
jor calidad que otros materiales, de variados colores, y formas
ésto se debe a que los adoquines hechos con piedra deben ser
cortados y pulidoes, y los de barro cocido, moldeados y metidos
a horno, ademds que el control de calidad en ellos es muy diffcil
8ino imposible. Por lo anterior, el uso de adoquines de concreto

hidrdulico serd el que nos interese.

Referente al pavimento de adoquines tenemos las siguientes
cualidades:
a) El concretw hidrdulico con el humedecimiento adquiere pro-
gresivamente mayor resisiencia,
b) En caso de excavaciones y renivelaciones se pugde levantar
el adoquinado, recuperandose mis del 95% de las pllezas. las
cuales después de un cepillado de limpieza, son vueltas a co-
locar, sustituyendo lag rotas por nuevas.
c) E! pavimento de adoquines tiende a alcanzar una condicidn de
equilibrio después de que la acumulacién de deformaciones es
imperceptible, exhibiendo un endurecimiento progresivo con el

aumento del ndmero de repeticiones de carga.



d) Al adoquinado no le afecta_ 1dL.name dc sustanc.ia: dlSOl-

véntes, como la gasolma Y. el dlesel

incionamiento adecua-

eométrica deseada

ki'polarciculado, que

ademds de'-lo anteuor p"esenta u nembrado vertical que le

dd la cuahdad Je transmltir esfuerzos a sus vecinos, y le evita

: desplazarmentos verncales entre. sf. R
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V.- PRECEDENTES DE DISERO,

Sobre la evaluaci6n del funcionamiento del pavimento de zyidodu‘ines‘_"' |
existen los siguientes antecedentes relevantes‘r B _ o
1, - En Inglaterra, Knapton en 1975 reahzo un estudio, en laboratono,
donde observé el funcionamiento de varias formas de adoqui'n sobre
una capa de 60 mm de arena, a su vez colocada encxma de una base
de concreto rigido, sujeto el conjunto a cargas estdticas, lo que re-
sulta una comparacién inadecuada debido a la falta de similitud con
los pavimentos reales sujetos a trifico,
2. = Mundialmente el diseiio usgdo se basa en modificaciones de mé-
todos establecidos para pavimentos flexibles, tomando criterios

regionales diversos.

Debido a la poca informacién v a la falta de un méwdo de disefio
especffico, B. Shackel dirigi6 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 Nueva v\;ales delSur y financiado por la .Concrete Masonry Asso-
ciation de Australia, siendo'el més reciente a la Eeél1a.

El simulador de caminos es un canal de concreto de 4. 2 m de ;ancrhclar, .

1.5 m de fondo, 4.5 m de largo disponible para prueba y 20 mde o

largo wotal; una rampa permite subir equipo normal de—cdr{s;ruccié :

semejante al usado en campo.



Una vez construido el pavimento, un puente de carga consistente
en una viga movil con siete gatos hidrdulicos de 10 toneladas de ca_
vacidad, cada uno, es colocado en los rieles laterales del canal,.

sobre la secci6n que ha de ser probada.

14

La car a es aplicada por siete gatos adyacentes de 200 cm cuadra

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

El efecto de un movimiento rodado a una velocidad de 14 m/min es
simulado por transferencia lente de carga alo largo de la linea de
gatos, la posicion del simulador y su trayectoria pueden ser varia-
dos automdticamente a travez del pavimento dentro de ciertos 1fmi~
tes. La operacién de los gatos es completamente automdtica y el
equipo es normalmente operado las 24 horas durante 5 dfas de la
semana, logrando un rendimiento de 21 000 recorridos por semana
de operacidn.

Los esfuerzog y temperaturas dentro del pavirento son tomad s
con célulag diafragmdticas y termocoo'les. respectivamente, 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 adoqurn:

Las deformaciones verticales permanentes son.leidas con una
exactitud 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 eldsticas (transitorias) son observadas por



medio de transductores de desplaza'r.niento ligados a cada plato
de carga, y registradas con una exactitud de 0,1 mm, las car-
gas aplicadas por cada gato son registradas por las células dia’
fragmaticas.

Los valores elegidos para el estudio-fueron:
a) el espesor del adociui'n.
b) el espesor de la base, y :

c) la magnitwd de la carga aplicada,

Los espesores del adoquin fueron de 60, 80 ¥ 100 mm.

Los espesores de base fueron seleccionados de acuei:do‘ ala
préctica en el Reino Unido, y fueron de 60, 100y 160 mm.

Las. magnitudes Je las cargas fueron de 600 (6.12) y 900 Kpa ﬂ
(9.17 kg/cm2). La prim;e;:a corfesponde a la mdxima legalmente
permitida para vehiculos de carretera y dié una rueda de diseiio
de 2446.5 kg que fué un poco superior a la encontrada. para dichos
vehfculos, ‘La segunda carga, 900 Kpa ( 9.17 Kg/crﬁZ) fué selec-
cionada por ser un poco mayor que la aplicada por un contenedor.

Esta carga no actud sobre adoquines de 60 cm de espesor. El ado
qufn utilizado en el experimento fué del tipd Unipave, a razén de

40 adoquines/m2, y con un f'c de 400 kg/ cm2. En adici6n al expe
rimento se estudio el efecto de la cama de arena y la forma del
adoquth.

El proyecto comenz6 en octubre de 1977. En ese tiempo la cama



incluy6 una base de doleritaﬁ: ( nombregenérlcode !
traliano) Sobre una subrasante de suelo arenoso. : _

El primer paso del proyecto fue excavar toda la dolerita y parte -
del suelo arenoso hasta el mvel mosu'ado en la ﬁgura V. 4. i

Después se recompact la subrasante del fondo de la excavacion,
esio provocs la colocacidn adici,onél de suelo arenoso hasta los ni-
veles mostrados en la'ﬁéura V.5, ponriendo en su interior varios
tubos de pldstico de 75 mm de didmetro en posicién que permita
un drenado subsecuente, si se requiere. El material de subrasan
te adicionel fu¢ del mismo tipo y de la misma especificacién nomi_
nal como la del suelo de la subrasante obtenida en 1975, pero di-
ferente graduacion y granulometrfa.

El material suministrado en 1977 fué mds uniformemente gradua-
do que el de 1975, ademds, el m'a:_:imo peso volumeétrico seco dado
por la prueba de compactacién estandar modificada ASAB9 fué infe-
rior al de la muestra de 1977, sin embargo, se lograron compacta-
ciones relativas comparables a las obtenidas en los estudios del
pavimento flexible, se considerd que las variaciones en caracterfs-
ticas de la subrasante de 1975 y la suministrada en 1977 fueron de
impactancia mfnima.

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

CC20 de impulsién propia y rodillo vibratoria,

2se pavimento

16
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La densidad y el contenido de humedad de cad} capa se midieron

por pruebas de substitucién de arena y secado al hofnb ryespecti‘vg_ ,

mente, y se resumen en la tabla V. 1.

Sobre la subrasante, se coloc6 la base de o
te a cada pavimento. Los datos de contenido de humedad

dad volumétrica para'la base estdn conten

Sobre dicha capa, otra de arena suelta con

fue esparcida a traves de la superficie c [

de 5%. Los adoquines se colocaron, nivel

trapeo, con el mayor de sus ejes a 45 'gradoé'
simulador y fueron renivelados reacomod: do
compactador Honda G200.

La anchura promedio de las juntas entre adogu nes: f

milimetros aproximadamenie.
- Fueron tres los pavimenros p;'obados y construidos al mismo tiem-
po, usando técnicas comunes de construccidn,

Después se examind la superficie terminada y se registraron las
coordenadas cartesianas de 5 puntos correspondientes a 5 adoquines,
determinando con ésto la posici'Gn vertical y horizontal de cada uno,

L.a carga fué aplicada a lo largo de la linea central de cada pavimen
to y en una sola direccion del paso del simulador a una velocidad de
14 m/min, y las pasadas se distribuyeron dentro de la trayectoria _'
en un ancho aproximado de 200 mm. °

Para combinaciones particulares de espesores de adoquin y base



mostradas en la figura anterior, - los pavimentos fueron sujetos
inicialmente a 100 repeticiones de carga, terminado con un exa~
men de su superficie.

12 000 repeticiones adicionales fuerbn aplicadas y se termind

también con un examen superﬁcia_lé:i; s
De esos examens se registraron las ‘dczéfor'méc:idhéls 7\71e7rticales
permanentes y los desplazamientos horizontales permanentes del
pavimento, asi como las fallas y desplazamientos relativos entre
adoquines, Durante el progreso Jde cada ciclo o repeticibn, fueron
tomadas lecturas de la carga y las deformaciones verticales elds-
ticas, Adicionalmente, lecturas de los esfuerzos verticales en
diez puntos denu-;) del pavimento fueron registradas por medio de
las células diafragmadticas de presi6n instaladas durante la construc
ci6n del paviment, y localizadas en los sitios mostrados en la figu-
ra V.5.
El funcionamiento del pavimento-fué evaluado en érminos de:
a) Los desplazamijentos horizontales (arrastre)
b) Las deformaciones pldsticas verticales (depreciones)
c) Las deformaciones eldsticas verticales (rebote transitorio) y
d) La distribucién de los esfuerzos dentro de cada pavimento,
De la siguiente manera;
A) Desplazamientos horizontales.

Para los pavimentos particulares mostrados en la figura V.35,"

.18
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el desplazamiento norizontal promedio después de las rgpeticiones
iniciales fué de 0.21 r;1m. medido transversalmente al pavimentoy
0.16 mm medido a lo largo, con desviaciones estandar de 0.15 y 0.19
mm respectivamente. Después de l_a aplicacién de las 12 000 repe-
ticiones adicionales el promedio del desplazamiento medido trans-
versalmente aument6 a 0.5 mm con una desviacién estandar de 0. 2
mm; los desplazamientos a lo largo aumentaron a 0. 28 mm con des-
viaci6n estandar de 0.197 mm, .

Durante la primera etapa de carga las direcciones del desplazamien
w horizonta! parecen al azar, sin embargo, durante 'el final de las
12 000 repeticiones subéécuentes. los desplazamientos fueron predo-
minantemente hacia las lfneas centrales de los pavimentos, con tna
tendencia en la direcdén del trdfico.

No se apreciaron giros significativos de los sdoguines en el plano
horizontal.

Comparando esos desplazamiencos horizontales con los medidos en
una prueba .annerior para pavimentos flexibles, se observd que la su-
perficie del pavimenw flexible tendi6 a correrse siguiendo la direc-
cién del tdfico y hacia el exterior de la trayectoria de la rueda,

En contraste el pavimento de aoquines no exhibié un corrimiento im-
:portante, ¥ solamente un desplazamiento horizontal pareci6 estar aso-
ctado enéramenw con el desarrollo de deformacién en el pavimento.

. Bl desplazamiento horizontal promedio en los adoquines fué mindscu-

lo comparado con laanchura de la junta (3 mm), a causa deesoy a



completas,

B) Deformaciones 'p'lréns_ti‘cgs _e:t;caiég; S

Como un resultéda ?’1‘15: Vl'rga'—delrrslimulardbr. se desarrollé una
depresitén a lo largodela ggy,re:ccdri‘a en todos los pavimentos es-
tudiados. Para los baa'{rﬁe:t{to's detallados en la figura V.5 los per
files. longitudinales de las Jdepresiones se muestran en la figura V,7
y los perfiles transversales correspondientes se exponen en la figu
ra V.8. Severd que con un aumento en el nGmero de repeticiones
de carga, habrd un aumento de la profundidad de la depresidn; sin
embargo, las deformaciones adicionales causadas por las 12 000 re
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 endureci
miento progresivo, que fué estdiado con ayuda de transductores de
desplazamiento usados para medir las deformaciones transitorfas, y
fué establecido que en la mayorfa de las pruebas los pavimertos se
aproximaron a una condiclén de equilibrio, adems de que la acumu-
laci6n de deformaciones plasticas o depresicnes fueron insignifican-
.tes. Esta condicién de equilibrio fué alcanzada dentro de las prime-

ras 1000 repeticiones.



Las caractersticas del funcionarniento de las depresiones de
los pavimentos fueron establecidas en términos de dos pard -
metros: La prof.ndidad de depresién prom dio y la "'curvatura"
de la depresién. Estos pardm 'tros son definido en la fig. V.9.

Como se esperaba, fué establecido que la profundidad de depre

sién disminuyd y la curvatura aument6 con el espesor de la base ...

o con el incremento del espesor de los adoquines,

Tipicamente la profundidad de depresién promedio varid entre
1y 6 y lacurvatura entre 130 y 1000. En estwdios basados en
un pequeiio ndmero de pruebas existe el riesgo de malinterpretar
los datos, a menos que sé utilicen técnicas estadfsticas de anali-
sis. Debido a que el primer experimento involucra 9 factores de
combinacin para cada nivel de carga examinada, se decidié a em
plear técnicas estadfsticas de regresitn lineal rﬁultiple obteniendo
relaciones entre las variables experimentales,

Esto significa que la utilidad de los modelos pudo ser estimada
por consul'ta de seme)anzas estadfsticas como el coeficiente de re-
gresisn moldple r,

Adoptando esta aproximacién fué determinado Que los modelos
relacionados de depresién y curvatura con los espesores de adoqufn
y base pueden ser aproximados por las siguientes écuaciones no li-
neales:

a) para 600 Kpa (6.12 kg/cm?2) de presién de contacto:
(1.). - Log (profundidad,de' depresién) = 3._867 - 0.988 Log (espesor

21

de adoquin) - 0.875 Log ( espesor de la base)
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conr = 0.82 para 2 y 6 grados de libertad.
(2). - Log (curvatura) = 0.997 Log (espesor de adoquin)
- 1.104 Log (espesor de base) - 1,444

conr = 0,84 para 2 y 6 grados de libertad.

b) para 500 Kpa (9.17 kg/cm2) de presi6n de contacto:
(3) . - Log (profundidad de depresién) = 2,593 - 1.014 Log (espesor

de adoquin) - 0.079 Log(espe»-
soy de base)
con r= 0.58 para 2 y 3 grados de libertad. |

Las relaciones dadas como ecuaciones (1) a (4) proporcionan mode-
los adecuados del funcionamiento del pavimento, y son graficadas en
las figuras V.10y V.11, Valores de depresi6n y curvatura predi-
chos por esas relaciones son comparadas con datos experimentales
en lag figuras V.12y V.13,

Es importante notar que como muestran las figuras V.10 y V, 11, las
relaciones entre funcionamiento y espesores de base y adoquin son no
lineales. Asf, por ejemplo, un aumento en el espesor de adoqufn de
60 a2 80 mm mejord el funcionamiento del pavimento més que el aumen=~
 correspondiente de 80 a 100 mm, Ademds, se vi6 que para la pre-
8ion de contacto menor (600 kpa) un aumento en el espesor del adoqufn
no representd tanto como un aumento en el espesor de la base para las
caracterfsticas de resistencia del pavimento, y que para la presién de

contacto alta ( 900 k_pa) fué mejor un aumento en el espesor de adoquin,

Asf, la eleccion del espesor de adoquin fus el principal factor de fun



cionamiento, mientras que para baja presién de contacto los espe- e

sores de adoquin y de base fueron igual de importantes.

La deformacién del pavimento provocd un movimiento rélati\(d 3 :

entre adoquines intactos. Esos movimfentos fueron de dos tipos:

23

rotaciones cerca de las juntas y fallas a lo largo de las jhn;és'; e

la rotacidén parece ser el mecanismo predominante,

- _‘_‘._\—.\”

C) D h)rmac16n transitoria (eldstica) vertical, Hewa

En adicién a la depresién, cada pavimento probado exhxb{d una.

deformacion transitoria durante cada pasada de la fueda simulada. S

Para los pavimentos mostrados en la figura V.5, las variaciones
en deformacion transitoria son graficadas en la figura V.14 como
una funci6n del ndmero de aplicaciones de carga.

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

fluencia de prolongar el wrdfico. Las deformaciones resilentes (tran--

sitorias) observadas tuvieron un rango tipico de 1.0 a 2,0 mm, Los
reguliados mostrados en la figura V;.li son de interds porque demues-

tran que el pavimeni de adoqufn mantiene un funcionamiento estable

a travers del periodo de carga. Asf, al menos con respecto al funcio-

namiento transitorio los pavimentos de adoqufn parecen alcanzar una
condicién de estabilidad, virtualmente, desde el principio de la carga,
Como un caso de depresioh y curvatura, las deformaciones transito-

- rias fueron relacionadas con los espesores de adoquin y de base me-

“’diante técnicas de regresitn maltiple,
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El pardmetro elegido para el estudio fué la deformacida transi-
toria media, promediada con todos los ndmeros de repeticiGn de
carga y con el nGmero de gatos hidrshulicos. | as ecuaciones de
regresién son:

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

(5). - Log(deformacidn transitoria) : 2,325 - 0.702 Log{espesor de
adoqufn) - 0,435 Log(espesor
de base),

con rs 0.76 para 2 y 4 grados de libertad,

b) para 900 Kpa (9.17 kg/cm2) Jde presién de contacto:
(6). - Log (deformacién transitoria) = 3. 129 - 1,375 Log (espesor de
adoqufn) - 0. 435 Log (espesor
de base).
conr = 0.94 para 2 y 3 grados de libertad.
Las relaciones dadas como ecuaciones 5y 6 son graficadas en la
figura V.15, y en la figura V.16 se muestra una comparacidn entre
los valores observados y los predichos para la deformacién transitoria.
En la figura V.15 puede verse que la defoxrmacién eldstica transitoria
disminuye en forma no lineal con el aumento del espesor de la base o
del adoquin, o con una reduccién de la presién de contacto.
Como en el caso de las deformaciones permanentes, el t‘uncionaﬁ:iento
‘del pavimento con la presién de 900 Kpa (9.17 kg/cm2) fué primariamen
te dependiente del espesor del adoquin, mientras que. para 600Kpa (6,12



kg/cm2) ambos espesores, el de adoqufh y de base, influyeron en
el funcionamiento, aunque un cambio dado en el espesor de adoqufn
ejerci6 un cambio més significante en la deformacién, que un cam-
en el espesor de la base,
| En pavimentos flexibles las deformaciones eldsticas transitorias pro-
vocan fracturas por fatiga en la superficie del asfalto,
*‘»\\59 pavimentos de adoqufh, qué estin atravesados por una cadena de
]unu\n;?lbc_g_ﬁecn:s de falla por fatiga son de poca importancia.
D) Distribucién de esfuerzos.._

Como muestra la figura V.5, las celdas de presidn fueron colocadas
dentro del pavimento para registrar la distribucién de esfuarzos'ver-'
ticales. para la combinaci6n particular de los espesores de adoquin
y de base mostrados en“l‘a figura V.5, la manera en que los esfuerzos
verticales variaron con la repeticién de carga se muestra en la ﬁgura .
V.17.

El estudio de esa figura muestra que los esfuerzos deatro del pavimento
bajo los adoquines de 60 mm fueron mayores que bajo los de 80 y 100 mm
de espesor. Es interesante notar, sin embargo, que aunque un aumento
del espesor de adoquin de 60 a 80 mm produce una reducci6n de esfuerzos
en el sitio, un aumento de 80 a 100 mm solo produce un mejoramieat
marginal.l

Generalmente el tipo de respuesta ‘r‘nostrada en la figura V.17 fué la

tfpica observada en la mayorfa de los pavimzntos experimentales.



La figura V. 18 muwestra los efeccos del aumento en la presidn de

contacto para una combmacxdn trplca de espesores de adoqufn y de

base. De los varios esfuerzos medxdos, los de la cara de contac-y'
to de la subrasante y la base son de mdis 1mportancxa mgemenl por.
que una de las funciones principales del pavnmento es reduc1r esos
esfuerzos. Fué posible relacionar esos esfuerzos con los espeso
res de adoqum y base del pav1menlr>. SR

Las ecuaciones de regresion son: 7
a) para 600 Kpa ( 6.12 kg/cm2) de pre‘sitdnrdie coqtéc‘to:i | : :
(7). - Log (esfuerzo) = 3.866 - 0.495 L:o’g' (espégér de adoguin) - -

- 0.517 Lég (espesores de base).

conr =0.93 pafa 2 ys gradoé de libertad.

b) para 900 Kpa de presidn de contacto:

(8).~ Log (esfuerzo) a. 540 O. 924 Log (espesor de adoqurn) .

=0 823 L.og (espesor de

conr =0.97para2y3 grados de liberrad
Esas ecuacxones son graficadas en ]a ﬁgura
cién entre los valores de los esfuerzos p;edlch
los datos obtenidos experimentalmente se km
De la figura V.19 puede verse que pafé a

to estudiadas, los esfuerzos enla caraentr

dependen de los espesores de aq i

Los datos de las celdas de piésidn: mostradas en la figura’ .S%bfo‘:'



veen ademés,'valores sobre el funcionamiento del pavimento de
adoquines. Corﬁo muestra la figura V.17, los esfuerzos dentro
del pavimento tienden a disminuir con un incremento del nGmero
de t-avesfas de la rueda simulada, esto demuestra que los adoqui
nes tienden a apretarse progresivamente bajo tréfico. -

Esto es compatible con el funcicnamiento de la depresién des -
crita anteriormente. Con respecto a ello es de interés estudiar
el patrfn de la variacidn de esfuerzos inmediatamente bajo los ado_
quines de 60 y 100 mm de espesor; como se muestra en la figura
V.21 los esfuerzos bajo los adoguines 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 trabazén como
los adoquines de 100 mm. OQcurrié una escasa reduccidn en los es-
fuerzos en.el fondo de la cama de arena como resultado de las repe-

ticiones de carga.

Efectos del espesor de la cama de arena,

En laAconclusién de la prueba de cada pavimenio, la superficie de
la Ease fué examinada para determinar si alguna depresi\cn significan_
te ocurrid.  Excepto después de las pruebas iniciales, usando los
__pavimentos mostrados en la figura V.5, no fu€ posible detectar algu

na depresi6n significante en la base que pudiera informar del desa-
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rrollo de deformaciones superficiales a lo largo de la trayectoria
de 1a rueda simulada. Por otra parte, se decidi§ examinar si el
efecto de reducir la cama de arena seria benéfico al funcionamiento
del pa\;'imento. Para realizar €sto, 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 reduccién en-la profundidad de la de-
bresidn consecuente de la reduccidn de la cama de arena.
Por consiguiente se concluye que las deformaciones en la superficie
ocurren como resultado de la densificacicn y flujo de la cama de arena. '
Por contraste, las deformaciones transitorias fueron poco afectadas
y fluctuaron entre 0.75 y 1.0 mm independientemente de la repeticién

de carga.

Efectos de la forma del adoquin.

En todas las pruebas ﬁescriras anteriormente se utilizé adoquin tipo
Unipave, mostrado en la ﬁggra V.3.a., Se decidi6 examinar si la for
ma del adoquin aiteraba el funcionamiento. Para ello se comparé el
comportamient tenido al utilizar las formas mostradas en las. figuras
V.3.b,c y d, con idénticos espesores de adodﬁfn y espesores similares
de base, En wdas las pruebas se utilizé la presidn de 600 Kpa (6_.12
kg/ cm2). Los resultados de esa comparaéidn son resumidos en el

caso de depresiones en la figura V.22, De esa figura se puede ver



que fué Pequefia la diferencia de cada uno de los tamaiios del tipo
Unipave, o entre el tipo Pavelock y las formas Unipave. Sinem
bargo, el funcionamiento de la forma rectangular Trupave fué no-
tablemente inferior a los adoquines Unipave. No dnicamente el pa
vimento de adoquines rectangulares exhibi6é gran deformaci6n a
iguales espesores, qﬁe los otros tipos, sino también varios adoqui_
nes fueron fracturados durante la prueba. En cambio, ningtn ado-
quin de trabazén se fractur6 bajo repetici6n de carga. Por lo tanto
se puede concluir que la forma del adoquin fué de importancia mfni

ma en el caso de adoquines de trabazén.



Profundided | Tipo I (100 mm) Tipo 1l (80 mm) Tipo 111 (60 mm)
de la C.H. D.V C.H DV CH D V.
muestra (mm) % gr/cm3 7 gr/cm3 % gr/cm3

450 8.21 1.90 8.30 196 8. 52 2,01
7.92 1.84 7.90 1.91 8.34 2.0}
360 6,47 1.67 0. 49 1.67 6.96 1,72
270 7.51 ‘172 7.32 1.68 7.45 1.70
A0 - - 8.06 1.68
7.91 1.66 7.89 b. 66
170 - . . - 7 53 1.72
7.40 1.70
C.H. para subrasante existente 8.1 .
Promedios D.V. para subrasante existente 1.93
totales: C.H. para subrasante reclente 7,36
D.V,. para subrasante reciente 1,68
Desviacidn  C.H. (existente) 0.245
estandar 8& ((er::;;'g) 8‘ gg; *Subrasante existente,
D.V. (reclente) 0.024

Tabla V,1. Resultados de la compactaci6n sobre el suelo de la subrasante.

C.H. coatenido de humedad.
D.V. densidad volumétrica.

os
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Tipo 1 (100 mm)

Tipo 111 (60 mm)

Profundidad - Tipo 11 (80 mm)
de la )
C.H. D.V. C.H.- ‘D.V. C.H. D.V.
: t .
muestra (mm) R grfcmd % grjem3 % gr/cm3
210 4.20 2.43 - -, - -
170 4.00 2.43 4.51 2. 42 - -
110 5.1 2.40 4.70 2.41 4.58 2.4
~ C.H. 451
Promedios D.V 2.42
totales:
Desviacién C.H. 0.387
estandar: D.v. 0.0i3

" Tabla V. 2. Resultados de la compactacién de la base de Dolerita,
C.H. contenido de humedad.
D.V. dena!dnd volumétrica.

1s
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VI .- DISENO DE PAVIMENTOS DE ADOQUIN DE CONCRETQ
HIDRAULICO.

El méwdo de disefio usado en México a la fecha es ur;a adaptacidn
del diseilo de pavimentos flexibles, en el que se supone que la res-
puesta del pavimento de adoquines es cualitativamente similar al de
un pavimenw flexible y que consecuentemente no se impide el uso de
procedimjentos de disefio establecidos para dicho pavimento, sinem
bargo, esos procedimientos estdn basados en la necesidad implicita
de evitar la fatiga fracturante de la superficie asfdltica como resul-
tado de la excesiva deformacion eldstica en el pavimento. Un crite-
rio asf no tiene ingerencia en pavimentos segmentados, donde la su-
perficie estd ya seccionada por una cadena de juntas.

El estudio muestra que el pavimento de adoquines de "trabazén™
puede exhibir defm;maciones eldsricas tan altas como 2 mm bajo tra'-
fico sin mostrar fallas,

Una segunda proposicién sostenida por Tos procedimientos de diseifio
de pavimentos flexibles es para que las écciones acurnuladas durante
su vida Gtil sean toleradas y asi lograr alargar la vida del pavimento
o para resiétir un trdfico grande, deberd incrementarse el espesor de
pavimento requerido. - Por esta razén faétores de aumento de trdfico
son incorporados dentro del procedimienw de disefio de pavimentos
flexibles. Sin embargo, del experimento descrito anteriormente, se

encontrd que el pavimentw de adoquines tende a cerrarse y adquirir



progresivamente un endurecimiento y que en muchos casos se logra
una condicién de equilibrio en un bajo ndmero de repeticiones de car-

ga. En tales cucunstanc1as, es indebldo aphcar el diseiio de pavi-

mentos flexibles a 1os de adoqufn.

ala subrasante

La deformacmsn es de 1mportanc1a porque afecta al drenaje Jel agua

de la superﬁcie del pavxmento vasu cuaildad de desalojo.
Por esta razdn es necesario coéide_rar la anchura y profundidad de las

depresiones, por ello se introducen dos pardmetros Jdescriptivos del

funcionamiento: la profundidad de depresién y la "cufvatura"." ‘,Nof'-

malmente se dxseiara seleccxonando primero los espesores de adoqufn

a usarse y el problema se reduce

‘la elec i6n de un s‘pesor de baae

que dard el n1ve1 deseado de*funcm nto en el pavxmento.

Usando las técmcas de regresm’ ,mﬁltlple se establemeron los 51gmen
tes modelos matem4ticos que 1elac1onan los espesores Je base, adoquin,

grado de deformacisén y “clrvatura',



a) para 600 kpa (6.12 kg/cm2) de presién de contacto:
Log (espesor de base) = 3.477 - 0,69 Log (espesor de adoquin)
- 0 669 Log (profundidad de depresién) ....(9)

conr=0.78 para 2y 6 grados Je hbertad

Log (espesor de base) = 4 304 20 204'Log (espesor de adoqurn)

Log (espésor dé 1

og (curvatura).

conr = 0.59 para"Z'Y'TS:"grados;def’Hbef;éd :

Para propé sitos de dlseno, una vez que unr mvel aceptable de fun-
cionamiento en términos de profundldad de deformaci6én o “curvatu-
ra” ha sido designado, las ecuaciones 9 a 12 pueden ser resueltas de-
terminando el espesor de base necesitada bajo alg(n espesor de ado-
quin seleccionado ( calocado sobre 30 mm de espesor Jde cama de
arena). Sin embargo, es més conveniente presentar las ecuaciones 9
a 12 como nomogramas, que se presentan en las figuras VI.1 y VI. 2
para una variedad de profundidades de depresidn v curvaturas,

El uso de esos nomogramas consiste en entrar con el espesor de
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adoquin apropiado, procediendo con el nivel deseado de funcionamien-
to (respecto a la profundidad de depresién y a la curvatura) y leemos
de salida el correspondiente espesor de base equivalente requerida.
El espesor de base equivalente determinado de las figuras VI.1 y
V1.2 es el espesor de base necesitado sobre una subrasante con un C,
B.R. (V.R.S. valor relativo de soporne) igual o mayor que el usado

durante et trabajo experlmental en cualqu:era de 135 ecuaciones 9 a

12 usadas, lL.a subrasante dicha

doa 66 %. Para valores de C B R..menores &s necesarxo aumenrar
el espesor de base. Esto puede se conveniente reahzarlo por derer

minacién de series de factores mulnphcantes que aumenten el espesor

de base tanto como dismmuya el C B R

Como parte del estudio exper:mental de pavimentos de adoquin des-
crito anteriormente, el esfuerzo compreswo vertical en la entrecara
de la arena y la base fué¢ medido, resuitando 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 variacién del C.B. R, de la subrasante estdn considerados, es nece-
sario Gnicamente aumentar el espesor de la base pues los espesores de
adoquin 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
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C.B.R. mis alls del 50% dan relaciones poco significantes en el es-
pesor de pavimenw. 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 muld-
plicados a fin de p;'oducii' el espesor necesario de cubrimiento.

La grafica VI.3 muestra la relacién de log valores de C.B.R. con
los factores correspondientes, Asf, para propdsitos de disefio, el
espesdr de base de grava equivalent2 determinado de las figuras VI.1
0 V1. 2, puede ser adoptado como un espesor de disefio cuando el C B.
R. es mayor que 50%. SlelC.B.R, de la subrasante es menor de
50%, el espesor de disefio serd el producto del espesor dado por las
figuras V1.1 0 VL. 2 y el factor apropiado de la figura VI.3.

Un estudio de las figuras VI.1 y V1.2 revela que para una presién de
“contacto de 600 kpa (6.12 kg/cm2), un nivel constante de funcionamiento
expresado como profundidad de depresidn puede ser aproximado por un
nivel cas constante de curvatura. Asf, para vehifculos sobre caminos
normales, no es necesario emplear ambos nomogramas. Cada uno serd
suficiente para lo propio, sin embargo, en la presién de contacto alta de
900 kpa ( 9.17 lg /cm2) es fundamental que la necesidad de lograr un ni-
vel constante de funcionamienw no satisfacerd los requerimientos de man
tener la curvatura constante y el disefio para que una combinacién de es-
pesores de adoquin y base pueda ser elegida.

Aunque las figuras VL1 y VL 2 permiten un disefio ingenieril de un pavi

mento sujeto a requerimientos particulares, es Gtil considerar los limites
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de funcionamiento que sean satisfactorios con respecto a la curvatura
y la depresién. En el caso de curvatura, una deformacion 1fmite del
orden de 10 mm bajo tramos rectos de 2m es recomendable,

Esto 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 depresion, se han aceptado variacio-
nes de 10 mm en caminos libres a 20 mm en caminos ruraleé. de trd- -
fico lento. Sin embargo, un valor lfmite cercano a 5 mm es mds
aproplado para propdsitos de disefio.

- Aunque una pres.ldn, de 600 kpa (6. 12 kg/cm2) es apropiada para la
mayoria de los problemas de disefio de caminos y que un valor de 900
kpa (9.17 kg/cm2) es m4s severo que la carga impuesta por la mayo-
ria de vehiculos pesados, los modelos dados como ecuaciones 9 a 12
no permiten disefiar para presiones especfficas, Por esta razda, el
dato experimental fug conducido a facilitar la produccién de ecuaciones
de diseiio if:corporands la presidn de contacto como una variable inde-
pendiente. estas ecuaciones son:
Log (espesor de base) = 0.597 Log (curvatura) - 0, 613 Log (espesor

de adoquin) ¥ 1.034 Log ( presién de contacto)

“1.296 et ieerenaiencrntssnaanses(lB)

con re0.66 para 3y 11 grados de libertad, y
| ~ Log (espesor de base) = 0. 614 - 0.686 Log (espesor de adoquin)
= 0. 692 Log (profundidad de depresién)



4+ 1.027 Log (presicn de CONtac) o o o o o s « » {14)
con ¢ = 0.62 para 3 y 11 grados de libertad,

En algunas circunstancias un diseiiador puede desear seleccionar
un egpesor de pavimento que reducir4 los esfuerzos actuantes en la
subrasante a alg(n valor tolerable especificado,

De un andlisis de los datos experimentales, los siguientes modelos
de regresién fueron seleccionados para presentar las relaciones entre
el espesor de la base y del adoquin, y el esfuerzo de la subraéanne.

a) para 600 kpa (6.12 kg/cm?2):
Log (espesor de base) = 6.612 - 0. 807 Log (espesor de adoquin)

1,63 LOg (ESAIETZO) v o s e envonnses(15)
con r=0.92 para 3y 5 grados de libertad.
b) para 900 kpa ( 9.17 kg/cm2):
Log (espesor de base) = 6.453 - 1.056 Log (espesor de adoquih)

-1.144 Log (eSfUETZO) s v e asa v o s o0+ (16)

conr = 0,97 con 2y 3 grados de libertad,

Las ecuaciones 15 y 16 son presentadas como nomogramas en la
figura VI. 4 como en el caso del disefio basado en la depresitn, 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 forma:

Log (espesor de base) = 1,842 - 0. 41 Log (espesor de adoquih)
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~ 0,729 Log (esfuerzo) ¥+ 0,298 Log (presidn
Qef;ontacm) ..........'.........(17)

con r =0.82con 3y 10 grados de libertad.

Deber4 notarse qt;e la distribucidn de esfuerzos dentro de un pavi-
mento depende en parte del endurecimient de 1a base y la subrasante,
Consecuentemence,. las relaciones dadas como ecuaciones 13, 16y
17, y graficadas en la fgura VI. 4 producen (nicamente una estima-
cién preliminar del espesor del pavimento donde el endurecimiento
,de la base y la subrasante es suntancialmente diferente del asociado

con el material particular usado en el trabajo experimental,

2. - Diseiio para condiciones promedio.

i..os procedimientos descriws en la seccidn precedente tien;en la
ventaja de dar al diseflador la oportunidad de encuadrar cada dise-
fio a un determinado criterio elegido cuidadosamente. Sin embargo,
en muchas circunstancias no es prictico definir el nivel de funciona-
miento #eq'uerido de un paviment, en esos casos el diseflo debe estar
basado en algtn criterio conservador de disefio,

Un criterio de disefio sugerido se muestra en 1a tabla 1; usando ese
crirerio, un grupo de curvas han sido construidas para cada una de
las arplicaciones de trdfico puestas en la tabla 1, usando los modelos
mostrados en las Bguras VI. 1,2 y3. Las cuﬁas de disefio estda dadas
como figurae V1.5, 6y 7. Para usar estas curvas todo lo que se nece-

sita es leer el espesor de la grava equivalente correspondiente a algu-.

na combinacion especifica de C.B.R. de la subrasante y espesor de



adoquth, Dos suposiciones estin implicitas: La primera es que
los adoquines estin colocados sobre una cama de arena teniendo
un espesor compacto de 30 mm. La segunda suposicién es que
el material de base es grava equivalente de buena calidad,

Debido a la experiencia limitada del funcionamienw de pavimen
tos segmentados, bajo condiciones regionales, la seleccitn del
criterio de disefio como el expuesto en la tabla 1 debe necesaria-
mente ser algo arbitrario. Es de interés, por lo tanto, comparar
los éspesotes calculados de lag figuras VL 5, 607, con los es-
pesores que se obtendrfan por procedimientos de diseifo existentes.

Los procedimientos elegidos para la comparacion son: El méwdo
Sudafricano (Hume LTD 1972) y el Mémwdo Intermedio Australiano
(Gruickshank, 1976). Para un espesro de adoquin de 80 mm la com-
paracion esid graficada en la figura V1.8, y puede verse que la se-
gunda modalidad del método de disefio resumida en las fguras VL. 5,
6 y7 es generalmente conservativa cuando se compara con el procedi-
miento sudafricano o con el méwdo intermedio australiano en el caso
de subrasantes débiles. Por lo tanto, puede relajarse el criterio su-

- gerido y expuesto en la tabla 1. Sin emnbargo, antes de hacer ésto,

serfa prudente hacer una evaluacién a largo plazo del amplio nGmero
de pavimenws de adoqufh, en condiciones de interperie.

A fin de determinar equivalencias entre el adoquin y el concrew as-
filtico, un concreto asfiltico graduado y denso, de agregado maximo de

10 mm fué colocado en un espesor de 150 mm sobre una variedad de
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bases probadas bajo los adoquines. Y se sometié a un programa de
trdfico de carga siml;lada similar a la experimentada por pavimentos
de adoqufh. Por comparacidn de funcionamiento de ese concreto agffl-
tico sobre Dolerita y el de adoqufn también sobre Dolerita probados
anteriormente se pudieron establecer equivalencias con respecto a lo
siguiente: »
a) sobre la base de la profundidad de depresi6n:
10 mm de espesor de adoqufh = 15 mm de esp. de concretn asfiltico,
b) sobre la base de la "curvatura" de depresion:
10 mm de espesor de adoqufh = 11 mm de concreto asfdldco.
¢) sobre la base del esfuerzo en la subrasante:
10 mm de espesor de adoquit = 14 mm de concrew asfaltico,

Asf para propdsitos de disefio serfa razonable asumir que en sustitu~
cién de los materiales convencionales por adoquines, cada centimetro

de espesor de adoquin serfa equivalente a 1.3 cm de concreto asfiltico. '



Aplicacion: Criterio de disefio:

Trdfico ligero '.'.P'rbfru'halutrx.l Jé Jepxes'ian 6 mm
(Calles recidenciales) - - |- :-~Radio-de curvatura - 100
: ”*«-;V’Presidn de contacto 600 kpa

Tréfico ligero "'Vi{‘,"'l"i"Ofu'ndidé;I de depresion 3 mm

( arterias prlncipale.s), “Radio de curvatura 200
: Presidn de contacto 600 kpa
Trafico Industrial Profundidad de depresién 3 mm
{ Puertos) Radio de curvatura 100
Presidn de contacto 900 .kpa

l

Tabla 1. Criterio de diseiio sugerido para pavimennoa de adoquines de trabazén de
concreto hidriulico. e
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CAMINOS DE TRAFICO LIGERO, CALLES
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- ESPECIFICACIONES.

A continuacion presenco lag espec1ﬂcaciones vigentes generadas por

la Direccion General de Normas

Inscituciones:

- BASALT, S.A. :

- BLOQUES Y CELOSIAS, S.A.

- VIBRORECUBRIMIENTOS, S.A.

- AMPROBLOCG, S.A., '

- LABORATORIOS LIAC, S.A. o

- INSTITUTO MEXICANO DEL CBVMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.

- SHCRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS.

- DEPARTAMENTO DB. DISTRITO FEDERAL. - DIRECCION GENERAL
'DEOBRAS PUBLICAS. - LABORATORIO DE MATERIALES,

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE TRANSFORMACION.

- COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE LA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. |

1. OB[ETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial establece los requisitos que deben cumplir los
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adoquines de concreto con o sin coloracisn, utilizados en pavimentos
para trdfico de peatones y vahfculos, fabricados con agregados de ma
sa ligera, normal o ambas y sistema de vibrocompresién o compacta

cién por impacto.

.2. REFERENCIAS.

Para la correcta aplicacidn de la presenie Norma es indispensable
consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas vigentes,
NOM-C-1 Industria de la Construccion. - Cemento Portland.
NOM-C-Z Industria de la Construccidn, - Cemento Port?and Puzolana.
NOM-~C-8 Industria de la Construccion. - Mosaicos,

NOM-C-75 Industria de la Construccion. -~ Agregados. - Determinacion

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

magnesio.
NOM-C-83 Industria de la Construccién, - Cilindros de Concreto, -
Determinacion de la resisiencia a la .compresiOn.
NOM-C-111 Industria de la Construcecién, - Concreto, ~ Agregados.
NOM-C-175 Industria de la Construccidn, - Cemento Portland de

‘ escoria de Alto Horno,

NOM-C-199 Industria de la Construccion. - Concreto, - Aditivos.
Qufmicos. - Nomenclatura.

NOM-C-200 Industria de la Construccion. - Concreto, ~ Aditivos
inclusores de Aire,

NOM-C-219 Industria de la Construccidn. - Agregados gruesos de

tamaiio pequefio. - Resistencia a la abrasion usando
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la maq'uina de los Angeles, :
NOM-C-313 Industria de la construccion, - Cemghtd Po::{;vlénd. -

Morteros y Concretos, - Pigmen.tpé;

3. DEFINICIONES., _

Para los efectos de esta Norma se est’a’b_lec.:én Ias siguientes definiciones:
3.1 Adoquin, - o .

Unidad de concreto precolado de forma prismética. cuyo diseiio permite
que se entrelacen, con transferencia de carga entre pieza y pieza, para
formar pavimentos,

3,2, Transito ligero.

I;Zs aquel que tiene un ndmero de vehfculos acumulados equivalentes
* a ejes sencillos de 8.2 woneladas, a 1a.edad-de disefio,2mayor de 5 x'105
y menor de Sx 106.

.3, 4. Transito pesado.
Es aquel que tiene un n@mero de vehiculos acumulados equivalerite a

ejes sencillos de 8. 2 toneladas, a la edad de disefioc mayor de 5 x 10;

4 CLASIFICACION.
Los productos objeto de esta Norma se clasifican en cinco tipos, .
dos subtipos y un solo grado de calidad segdn como se indica en la -

' tabla A,

5. ESPECIFICACIONES,
5.1, "Cemento.



El cemento empleado para 1a:fa_briéa¢‘ion‘ide adoquines de concreio

objeto de esta Norma deben cumpl‘rlasespeci ficaciones de las Nor

mas Oficiales Mexicanas NOM?C;: NOM =C=~=2 yNOM-C =175,

5.1.2, Agregados,
Los agregados fino y grLeso'en:func'ic_Sr'i ';c‘lek‘l uso a que se destinen

los adoquines deben cumplir, sgg iélf'c:;é:st. los requisitos estable~

cidos en la NOM-C-111.
El agregado grueso que se emplee en la fabricacién de adoquines
usados en pavimentos para el trdfico de vehfculos debe tener una
pérdida por abrasién menor del 50% y su tamaiio mdximo o nominal
no debe ser mayor de 20 mms. En los casos en que los adoquines
se destinen a zonas que tengan ciclos de congelacién y deshielo, su
pérdida en la prueba de sanidad con suifdto de sodio no debe ser ma_
yor del 129 en cinco:ciclos, cuando se prueben de acverdo con la

Norma NOM-C-75,

5.1.3. Agua,

El agua utilizada en la fabricacién de adoquines de concrew debe
estar limpia, libre de aceites, alcdlis, materia orgdnica y cloruros,
~con un contenido total de sales solubles no mayor de tres mil par;aes

por milldn,

5.1.4. Pigmentos.

Los pigmentos usados para la coloracién del concreto deben cumplir

los requisitos establecidos en la NOM-C-313, y deben usarse en ecan-
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tidades no mayores a 10% de la masa del cemento, excepto el negro

humo que es dispersable en agua,

5,1,5, Aditivos.

En la elaboracidn de concreto para adoquines pueden usarse a elec-
¢i6n del fabricante o la solicitud del comprador, aditivos lncluspres
de aire, acelerantes, reductores de agua, acelerantes superfluidifi-

cantes o impermeabilizantes integrales,

5.1,6. Otros materiales.

Cuando se requieren adoquines con caracteristicas particulares para
usos especfficos, a eleccidn del rabricanie o golicitud del éom;;rador.
pueden emplearse esferas reflejantes, polfmeros endurecedores mi-

nerales, metdlicos y qufmicos.

S.2, Proteccién y curado.

Inmediatamente después de fabricados los adoquinés, deben protgerse
para,evitar el secado por la accién de lqs rayos del soi; el viento, dete-
rioro por frfo o lluvia, Se deben curar e.n cdmara hdmeda, de vapor,
sistema de aspercidn o cubriendolos adecuadamente con una funda de po_

lietileno.

5.3. Geométricos,
Para cualquier forma de adoquin los lados del mismo deben ser perpen

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

5.4, Dimensiones,
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5.4.1 El ancho de la séccion m’ir’ni:r;ﬂa":de_'t:.rabéjo de los adoquines
no debe ser menor e 80 mms. ni mayor de 200 mems, la relacién
ancho-largo debe ser entre 1.1 y20 y la relacién espesor - largo
no debe ser mayor de 0, 3. &
5,4,2 El drea de la superficie de desgaste del adoqufn limitada por
un :chafldn de seccidn recta o curva, no debe ser menor del 70
del drea plana total del adoquin.
5.4.3 Tolerancias dimensionales,

La diferencia dimensional entre los valores mdximo y mihimo
de muestras tomadas al azar, no debe ser mayor de 3 mms en el;lar-
go y ancho, de Smms en el espesor, la diferencia de cualquier dimen-
sién de la cara superior.e inferior no debe ser mayor de 4 mms.

Las dimensiones de cada pieza no deben diferir de las especificadas-

-en'~ 2 mms en el largo o ancho ¥ = 3mms en la altura,

5,5. Ffsicas.
Dependiendo de las caractérfsticas del disefio y del uso a que se des-
tinan los adoquines deben satisfacer los_ requisitos ffsicos que aparecen

en la tabla 1,

6 MUESTREOQ.
6.1, Criterio de seleccion.

Para propdsitos de aceptacion del comprador o su representante auto-
rizado se debe efectuar en la fobrica un muestreo de todo el lote al azar

el ndmero de muestras necesarias que serdn representativas del mismo

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



ciones de humedad.

6.2, Nomero de mues'trés;f
6.2.1, Para verificar s un lroté,v'vcﬁmple-l
dimensionales y ffsicos eStabiqciiEips
azar muestras en la siguienté‘ for'rna
Tamatfio del lote .
hasta 10 000 ‘
10000 - 25000
25000 - 50000

50 000 - 100 000

Se deben tomar 10 piezéévadi fon
brepasen a las 100 000, L
6.2.2, lLas muestras seleccioﬁadas para c’letefr‘x_iiﬁar‘ 's_uic'ont'eiﬁidd de
humedad deben marcarse y determinar su ma-ska infﬁéd%émvrﬁénte.

6.2.3.. El ndmero de muestras obtenidas de acuerdo con-el descriw - -
en el incigo 6, 2. 1 puede ser reducido a la mitad cuando Gnicamente -

se desee verificar los requisitos fsicos.

6. 3. I1dentificacién de muestras.

Cada muestra debe marcarse de tal forma que pueda_ ser identificada

en cualquier momento y las marcas no debe uﬁrﬁi:jm‘a‘s‘del 50%del -
drea total del especimen, e :

7. Requisitos de aceptacion.

7.1. Para que un lote de adoquines sea ac :
requisitos geométricos y dimensidr’fa"lé,'s"'e',stable'cic‘lo's“‘en“lo's incisos 5,8 -

y S.4.
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B ¢ .
7,2 Para cumplir los requisitos de resistenciaa la compresién es-

tablecidos en esta Norma. con un nivel de conﬁanza del 98,¢ » losre
sultados Je las pwebas deben sansfacer lo sxguiente-
No mds del 10% del numero de especfmenes probados, tendrdn valores

infenoxes a la remstencxa especmcada- el promedxo de la resistencia

de 3 especrmenes probados consecunvamente deben ser igual o mayor

su colocacidn adecu rj,udxq_ueri'sus caracterfsticad de resis

rvin, ,

7 "‘in’o;b:é_}‘béﬁ"cor‘lsiderarse motivo de deshecho.

8. BBLIOGRAFIA.
DIN . 18501 "‘ "‘T‘Pﬂéxste;gsteine. Beton,

| Pavement blocks concret.

ASTM C 140 - 75 Sfandérd Methods of Sampling and Testing
Sl Concrete Masonry Units.

NCMA A 10-77 National Concrete Masonry Association.
T 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).



Apendice A,
Al Equipo
Es recomendable que el siste'rr_mryquér.'sé,én'i'plezi’ én‘la _fabricacidn

de los adoquines sea a baSQ_ de

por compacto.

A.2 Para efectos.de cont

fabricante y comp(rado'r,’;f se pued

las caracterfsticas y pfuébas ue
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TABLA A .~ RECUISITOS TFISICOS.

PERDIDA DE  ABSQRCION
ESPESOR POR I % HAXINO
ADRASION (EN CUALQUIER
MAZIMA T MUESTRA)
CUALQUIIR (2)
HUESTRA EIF

B (2) 3)

1.7 8

1.5 8

101

TIP0 ESPESOR  RESISTENCIA HODULO IZ
MINTMO A LA RUPTURA.—
oma COMPRESION RESISTENCIA
N/um2 (kgfcm2) A LA FLZUION
(1) N/uns2 (kg/om2)
A 8 2400 52503 3.0 é.w;
AR 6 29,0 4.0 (40
B 8 34,0 (350) 540 (50}
¢ 8 44.0 (450) 6.0 (60)
D 8 o 500(550) . T.0(70)
B 107 64,0 (650) 8.0 (82)
(1) DE ACUZRDO CON LA 1101.-0.83 ‘ S
(2) DT ACUERDO CON LO ESTABLECIDO EN EL INCISO 5 oz m non-c-e
{3) EN 200 REVOLUCIONES CON UNA PRESION IE 200 g/cmz. :

APLICACION

ANDADOAES, PLAZUELAS,
BANGUETAS (PRATONES)

TRANSITO LIGERO EI ZOWAS
RESIDISICIALES (VERXCULOS)

TRANSITO MIDIO N CALLES
Y ESTACIONAILZNTOS DE
SERVICIO (VERIQULOS)

TRANSITO PESADO EIf CALLZS
(VEITCULOS)

PLATAFORIAS Y CALLES DE
RODATE DE ASROPUERTOS O
PATIOS DB MANIOBRA Y PLA-
TAFORIAS DONDE OPERA
EQUIPO PESADO IE ORUGA
METALICA.

[4:]



Con-resgpecto a la estructura del interior del pavimento, las espe-
cificaciones que deberdn cumplir los materiales que lo componen -
son las que transcribo del libro 'Especificaciones generales de cons
truccion en el ramo de ébras viales" del Departamento del Distrito -
Federal.

3-03. Mejoramientos.
3-03,1. De Tepetate.

Definicién. - 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 pretende emplearse.

Cuando el material de.sub-rasante sea de mala calidad, con valores
relativos de soporte menores del 5% o un fndice plﬁstico superior a 20,
serd necesario colocar material de mejoramiento que integrard la ca-
pa sub- rasante de acuverdo con el disefio del pavimento.

A.- Especiﬁcacioneé de ejecucion,

~ Cuando la sub-rasante o terracerfa presenta contenidos de humedad
superiores a la dptima ( zona de Baches), deberd eliminarse ese ma-
terial y substituirse por material que cumpla con las especificaciones
del Mejoramiento compactado al 90% de su P, V. S, Max. en todo el es-
pesor substituido.,

. Habtd casos en que no pueda ¢liminarse todo €1 material inadecuado
(con todo exceso de humedad) por la proximidad del nivel de aguas fre_
aticas, El departamento del Distrito Federal indicard en cada caso

especffico el procedimiento a seguir ya sea incrustando grava en greiia
para estabjlizar la sub-msante, colocar filtros, o mediante el empleo



de cal o cemento,
B. - Especificaciones de materiales,

Los materiales empleados como mejoramiento dsberan cumplir.
los siguientes requiéicos ffsicos:

1. - De granulometrfa

% QUE PASA

348" et

La curva. granulomel:rica del material deber4 quedar comprendxda

entre el lrmxte mfenor de la zona’lyel supsnor de la zona 3,
La curva granulo étri '}deberé de optar una . forma semejante a

la de las curvas que-limlta'la'zona y no tener cambios de pendiente,
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La relacién del porcentaje en_pe“sozqqebas“a 1a malla No.. 200 al

que pasa la No. 40 no debera ser's‘i;pe"xfip,

Valor Relativo de Soporte, % ‘m

Tamafio max, del agregado, plg;_” : 3
Peso volumétrico seco max.,, kg/m3 ' o
minimo : 1450 “1450° 1450

‘Salvo caso 'muy especial,

3-03.2. De Material petreo,
A. - Especificaciones de ejecucidn.

Cuando la pavimentacién se va a efectuar en terracerfas excesivamen

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

eldstico y es diffcil que se logre el grado de compactacién especificado
del 90% de su P, V,5.Max, serd necesario colocar una capa de 20 cms
de espesor de material petreo granular, cuya granulometrfa esté com
prendida entre las mallas de 3" a No. 4; Este agregado deberd ir pei'-

fectarmnente acomodado mediante varias pasadas del equipo de construc
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cidn o de compactacién que de preferencia éefa:de’rodirllbrs’»li’ébs ’de
tres ruedas con peso de 12 Ton, o o i

E1 objeto de esta capa de material pétreo es prop'o'rcitSnar a.wla' ;_é;
rracerfa mayor estabilidad o soporte o éama de trabajo’ y"e\./i"ta’rrcfme
el agua ascienda por capilaridad a las capas superriotesbdel bévir%eg
o,

3-04.- SUB_BASE

Definicion, - La sub-base es la capa de materiales seleccionados
(grava cementada) que se construye gobre la sub-rasante o mejora_
miento y cuya funcidn es soportar las cargas rodantes y transmitir
las a laa terracerfas, distribuyéndolas de tal forma que no produz-
can deformaciones permanentas en éstas,

A. - Especificaciones de Ejecucicn,

Una vez que la terracerfa o mejoramiento s¢ haya compactado y
afinado, se proceder4 al tendido del material de sub-base en los
espesores resultado del disefio del pavimento, debiendo tener este
material carécterfsticas poco arcillas,

§e Calculard el volumen de material acamellonado de tal mane-
ra que nho se tiendan capas mayores de 15 cms de espesor de mate
rial compacto,

Cuando se tenga la totalidad del material de sub-base para una ca-
pa , deberd mezclarse perfectamente con la motoconformadora hasta
uni formizar la humedad que deberd ser lo mds cercana a la Sptima.

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



87

base y al compactado de la capa por medio de planchas de rodillos
lisos de 10 a 12 Tons'o Duo pactor y se efectuard de la orilla hacia
el centro, en franjas longitudinales a toda rueda con traslape de
10 cms.

La compactacion se considerard satisfactoria cuando el material
alecance un grado minimo del 95% de su P, V.S, Max. en todo el es-
pesor y deberd verificarse mediante pruebas de Laboratorio, las
cuales se hardn hasta que no haya huellas de las ruedas de las com
pactadoras.

La superficie deberd 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,
deberdn de ser extrafdos y repuestos con material adecuado dan-
doles lacompactactdn especificada, antes de proceder al tendido
de la siguiente capa de sub-base o base.

B. - Especificaciones de Materiales.

Los materiales empleados como sub-base deberdn cumplir con
los siguientes requisitos ffsicos:
1. - De granulome:zfa,

La curva granulométrica deberd adoptar una forma semejante a
la de las curvas que limitan las zonas y no tener cambios bruscos
de pendiénte.

La curva granulométrica del material deberd quedar comprendida

entre el IYmite inferior de la zona 1 y 2l superior de la zona 3,
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La relacidn del porcentaje en peso que pasa de 1a malla No. 200 al

que pasala No. 40 no deberd ser superior a 0, 65.

2. - De contraccidn lineal, valor cementahte, valor relativo de soporte,
tamado maximo y peso volumétrico seco mdximo, las siguientes:

Zonas granulométricas del material

Pruebas, Zona 1 Zona 2 Zona 3
Contraccidn lineal, % max. 4,5 3.5 2.5
Valor cementante, kg/cm2, Min. 3.5 2.5 2.5
Valer relativo de soporte, % min, 50 S0 50
Tamado mdximo del agregado, plg 2 1/2 212 ' 11,2
Peso volumétrico seco max,, kg/m3

Mfhimo 1700 1700 1700
, 0 menos en casos especiales,

38



3-05. - BASES HIDRAULICAS.

Definicion, - La base es la capa de materiales seleccionados (gra-
va cementada cont folada) que se construye sobre la sub-base o la
sub-rasante ( cuando la calidad de ésta es igual a la de la sub-base)
¥y cuya funcidn es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las
capas inferfores del pavimento, distribuyéndolas de tal forma que
no produzcan deformaciones perjudiciales en éstas,

A, - Especificaciones de Ejecucion.

Cuando la sub- base haya sido recibida a completa satisfaccion,
se procedera al tendido de la capa de base en el espesor que fije
el disefio, y tomando en cuenta lo siguiente:

1. - Cuando el disefio empleado sobre la base carpeta asfdltica
o adoquines, el espesor mfnimo de bage serd de 15 cms de mate=
rial compacto,

2. -.Cuando en el disefio del pavimento marque base asfdltica so-
bre la base hidrdulica, el espesor mfhimo de esta capa deberd ser

. de 10 cms de material compacto.

El procedimiento de construccion para el tendido de la base hidrdu
lica es igual al empleado.en los materiales de sub-base, dnicamen
te con las siguientes modificaciones:

a. - LLa compactacion -5e considerard satigfactoria cuando el mate
rfal alcance un grado mfnimo del 98% de su peso volumétrico mdxi-
mo seco, verificado mediante pruebas de laboratorio, las cuales se
efectuardn hasta que no sé marquen las huellas de las ruedas.

b. - La superficie deberd quedar perfectamente afinada, con textu-
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ra uniforme, sin ondulaciones y estard de acuerdo con las pendientes
longirudinales y transversales que fije el proyecto, y tampoco deberan
existir baches.

G- Se recomienda que al terminar la compactacién en la base y cuan
do ésta se encuentre seca superﬁcialmence; se aplique el riego de im-
pregnacion con objeto de evitar desintegracion a causa del transito o de
1as Nuvias. No se deberd conservar esta superficie a base de riegos
de agua o compactacion, S'a que se originan encarpe tamientos y exwu-

ras cerradas que {mpedirdn la correcta penetracion del riego de im--
pregnacion, Cuando cualquiera de estas causas deteriore la superfi-
cie de la base y se tenga duda del grado de compactacion de la misma,

. se ordenar4 a la conrrarista desde escarificar superficialmente esta

Acape. l'{asta levantarla completamente y volverla A cofﬁpactar, verifi-

cada-por pruef»as de laboratorio.

B. - Especificaciones de Materiales:
Los materiaiea empleados como bases hidrdulicas deberdn cumplir
con los siguientes requisitos. flsicos:
" 1. - De Granulometrfa,
La curva granulométrica del material deberd quedar comprendida
entre el lifmite inferior de la zona 1 y el superior de la zona 2.
La curva granulométrica deberd a:tbptar una forma semejante a
la de las curvas que limitan las ‘zonas ¥y no tener cambios bruscos

de peadiente,
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La relacion del parcentaje en peso que pasa de la rﬁalla No. 200 al
que pasa la No, 40 no deberd ser superior a 0, 65.

2. -~ De contraccion lineal, valor cementante, valor relativo de so-
porte, tamaflo maximo y peso volumétrico seco miximo (tentativo)

las siguienwes:

Zonas granulomérricas del material

Pruebas, Zona 1 Zona 2
Contraccién lineal, % Mix, - 3.5. . 2.0 .
Valor cementante, kg/cm2 M 4.5 _ 3.5
Valor relativd de soporte, % Min, 80 ’ 80
Tamafio maximo del agregado, pul. Max, 11/2 11/4°

Peso volumeétrico seco max. , -kg/m3. Min. 1.800 1800
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De las especificaciones propuestas por ISTM E para la construccion
de los pavimenms con adocret: transcribiré lo referente a la cama de

arena: CAMA DE ARENA. -

Serd una arena gruesa bién graduada que cumpla con los requisitos

de granulometrfa;

MALLA % QUE PASA
4 95 - 100
8 _ 75 - 95
16 55 - 75
30 30- 55
50 10 - 30
100 : 0*-10

<

Coeficiente de Uniformidad CU > 6

Coeficiente de Curvatura ‘1 LCC €3

El Ifmite lfquido serd menor del 20% y el fhdice pldstico menor del

6. y en ningan caso deberd contener materia orgdnica.

La cama de arena se construird en un espesor compacto de 5,0 cms
con toleranciade + lcm.

Para evitar deformaciones en la superficie terminada una vez coloca-
do el adoqufm, deberd evitarse pisar o caminar sobre la cama de arena
suelta, y al colocar cada adoqufn solo deberd golpearse ligeramente
con un mazo de hule para ubicarlo correctamente sin tratar de llevar a

su posicidn final compactando mediante esta operacion la cama de arena,

ésta se compaciard una vez colocado el adoquin.
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VIIL .-- CONTROL DE CALIDAD.

A continuacién transcribo los médotos de prueba recomendados en
el instructivo del Laboratorio de Inspeccién de materiales de la sub-

direccién de obras ‘C‘iviles del Departamento del Distrito Federal.

1. - Prueba de Compresién.

a) Especimenes de prueba. - De cada una de las piezas que formen el
lote de prueba, se cortardn cubos cuya dimensién corresponderd apro.
ximadamente al espesor del adoquin, procurando usar la herramienta
apropiada para evitar que sus aristas se deterioren. Para ejecutar la
prueba, los especfmenes se secarédn en estufa a 110°C hasta lograr un
peso constante.

b) Preparaci6n de los especimenes. = Tales muestras deberdn probarse
aplicando la carga en la direccion del espesor del adoquin. Las caras
planas que recibirdn perpendicularmente la carga, deberdn'tabecearse”
mediante azufre flor-limpio fundido, dejandose enfriar &ste durante dos
horas, por lomenos.

c) Prueba.- Los éspecfmenes se probardn en una mdquina de compresitn
que se encuentre en b;nenas condiciones de funcionamiento y dentro de es-~
pecificaciones de operacién y lectura. |

d) Velocidad de carga.-~ 1La carga sobre la muestra debers ser de 140

kg/cm2 por minuto ( movimiento de cabeza mévil igual a 13 mm por min).



IL. - Prueta a la Flexi6n.

a) Preparaci6n de los especimenes, - De cada una de las piezas que
componen la muestra de adoquin, se preparéan lds especimenes para
la prueba de flexion, cuyo largo serd de 18 éms yel ancho'cuanrdo -
menos igual al espesar, pero no mayor de tres veces ésie; _onsrc'ortes

deberdn hacerse con sierra de diamante industrial para evitar golpes

e impactos que provoquen fracturas internas no visibles.
b). - Prueba. - La muestra se colocars sobre lo

claro de 18 cm:

chodelespéC1men. Lad1r cién

c) Velocidad de (hrga. -L

correspondiente a la‘cabez:

ma yor de 13 mms/frhini.'_

d) Calculos. - Para cada muestra

como sigue:

m6dulo de ruptura

En donde: P - carga méx1ma 1nd1cada por a m quma e prueba
en kllogramos. .
L= distancia entre los soportes (18 cms).

d = promedio del espesor de cara a cara de la muestra
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en cms.
b= pro.medio del ancho de cara acaré" dé 1é~ hﬁeé;:g'en
cms. i
El promedio de los médulos de ruptura obtenidos en todas ’iars'"fb‘i‘ezbaS.

serd el médulo de ruptura de la muestra del adoquin..

[11. = Absorcion.
a) Aparato. - Béscula de 21 kgs de capamdad y aprox1macion de un gramo.
b) Procedlmlento. : Lo ‘ ejemplares para esta pruaba deberan secarse en

estufa a 110°C a peso constante y se. sum=rg1ran en a&,ua potable durante

24 horas, a una _tem_pe‘_h);a 30 grados, en seguida. se procederé

a pesarlos, 1imp‘iéynd viamente el agua,superﬁcxal con un trapo; el

tiempo transci Aento : e', pesar los especrmenes no serd

mayor de 10 Vrﬁin’u/t

c) Clculo, = L:

En dondeﬁ

lar sec o a peso constante, en gramos.,

El promedio §ie bs os los ejemplares se tomard como la

absorcién del lote de la muestra.
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Iv.- Prueba de Desgaste.
. a) Preparac16n de la muestra, -De cada muestra de adoqufn se cormré

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

espesor del adoquin,
b) Aparato. - Se usard una miquina de desgéséé"d
Bors, con las siguientes caracterfsticésrz -
Disco giratorio con didmer_rc; exterior de 60 ;
ancho de la pista o franja de desgaste de lsjrc‘ms aprox., girard a una
velocidad de 65 a 70 R.P. M. | |

El portamuestras per’mitird aplicar la preéion de la muestra que se
especifica haciendo variar la carga. Se usardYarena azul de mina, laba-
da y cribada por la malla No.50 y retenida por la No, 80, como abrasivo.
¢) Precedimiento, - Se colocard la probeta en el portamuestras, siendo
" la cara de desgaste la misma en la cual el.‘ adoquin trabajarad como super-
ficie de trdnsito. Se aplicard una presitn a la muestra de 250 kg/cm2.
d) Cdlculos. - Si el adoquin presenta un acabado especial, tal como : es-
’triado, cuadricula u orlado, se determinaré el nGmero de revoluciones

para desgastar 1 mm de espesor de la probeta,
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IX, - COSTOS COMPARATIVQS DE CONSTRUCCION.

En lo sigujente presento tres tipos de pavimento, uno flexible, otra
rigido y uno de adoquin, disefiados para un mismo tipo de suelo, iden-
tificado por un valor relativo de soporte, V.R.S., de 10%, que equiva
le a un médulo de reaccién K= 5.5 kgs/cm3, en dos tipos de avenida,
una de trénsitw ligero y una de trdnsito pesado, para un periodo de disefio
de 20 afios minimo.

Considerem;)s como transito ligero a un tridfico menor de 500 vehiculos
al dfa, y un nmero de trdfico de 80 ejes sencilloé de B.2 twoneladas; y co-
mo tr4nsito pesado un trdfico de mds de 2000 vehiculos por dfa y un ndme -

ro-de trdfico de 500 ejes sencillos de 8.2 toneladas.

1. *Diseiios para trénsito ligero.
a) Pavimentw rigido.

De las gréficas de la Portland Cement Associaton y considerando una
losd:.de concre_tb f'c =300 kgs/crr'l2, entramos con los valonés: No. de
vehiculos pesados 80, un Mr =0.12 f'c = 0.12 (300 kgs/cm2) = 35. 15 kgs/cm2
y un m6dulo de reaccitn K= 5.5 Kgs/crﬁS, Io que nos d4 un espesor de

losa de 17 cm aproximadamente.

om
LOSA ”
BASE 15

ZEIEH



b) Pavimento flexible,

De la grafica propuesta para disefio de espesores dé 'pa'\r.inientos

flexibles basada en el manual MS-1 del msmuto del Asfalto ¥ to- '
mada de las especificaciones generales de construccmon del D.D. F." :

(1978), para un nGmero de vehiculos menor de 500, un namero de . P

tfdfico de 80, y un V.R.S, 10%, la estructura del pavxmento seré}',’f"f’ L

- Mmoo
[= 2] 7.5
asg 157
Sl -RAASE 1S

TR
c) Pavifnento de adoquin.
Del método de disefio presentado, y utilizando la graﬁcé para una
carga por rueda de 600 kba: 6.1 kgs/cm2, obenemos un espesor
de 8.2 cm: de base granular que redondeamos a locm , paraun V.

R.S. de 10%, y adoquines de 8 cm" de espesor.

(€8
ADoQ uINES 8
CRENA 3

. 848 0
) ‘ ==
1. - Disefios para trafico pesado. - '

a) Pavimento rigido.

Para N—SOO un namero de vehiculos de 2000 por dra, Mr de 35.15

kgs/cm2 y Kde 5.5 kgs/cm3 nog dd un eSpesor de losa de 25cm:

aprommadamente.

Zasa } 25
pesE [ 1s
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b) Paviniento flexible, 4
Para un ntmero Jde vehiculos de 2000, un N de 500 y un V, ‘R. S. de 10 %

los espesores resuli:ates de la estructura son:

<.
CI6rETE 7.5
f-ctv4 5
SvB-6LE 20

e
c) Pavimento de adoquines.

Para una presion de contacto de 900 kpa (9.2 kg/cm2) y un V.R.S, de

10 9. obtenemos un espesor de 15 cm - de base granular con 8 cm' de es-

“pesor de adoquin.

LD2Z 2 ES g
LAENA — 3
&asE 5

T
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Los precios unitarios que nos servirdn para la comparacién de los
costos de los pavimentos se presentan a continuacién, y estdn basados
en los an4lisis efectuados por la secretarfa de asentamientos humanos
y obras pablicas, y en algunos analizados por la secretaria de obras
pablicas del Gobierno del Edo. de México.

Los acarreos se consideraron con los siguientes valores:

.Concepto: . Co Kilometraje:

Tiro 10

.Agua : 10
Materiales para base, sub-base y

subrasante ; 20 o
Astalos. e e

Mezcla asfaltica 85



Andlisis del precio unitario Je las TERRACERIAS.
FL DESPALNF TENDRA UN ESPESCR DE 15CMS

LA COPPACTACION DFEL PISO SERA PAPA UN. ESPEHOR .DE 2 0CMS.

CLAVE

15-00.27 )

© INPORTE

'Aéxahfo DEL NATFRIAL' :

RODUCTO DEL DFSPALNE. e

207/18b 2'/073
207/18b'27 073"

ca). PRIMER KILONETRO.
1b) KF% SUBSECUENTES.,

15-06.2 B 3. ‘COMPACTACION DEL pIso'
Ry ~“DEL CORTE AL 90% de su .
: P V S. V ’

15- 067 .l SUNINTSTRO DF AGUA. e

15EC-08 F) 5.- ACARREO DEL AGUR

EL,PRECIO TOTAL POR TERRACERIAS

- P,U. TERRACERIAS $95.00 /P

53,70 %

122 % 1.45 = 95.00

01



CLAVE

& Ec-3AR)
&€ Ec-3A)3)

207/182 /073
207/16w2 /073

t-06.4
-16.3
@-0624A)1)a)

*'a) MATERIAL TIPO B (70%) M3 - 54,69

Andlisis del precio unftario de la
SUB-BASE(ESPESOR 15CH3)

CONCEPTO UNIDAD PV, - CANTIDAD

1.~ SUNINISTRO DE MATE-
RIAL PARA SUB-BASE.
b) MATERIAL TIPO C (30%) M3 229,51

2 .- ACARREQ DEL MATERIAL

DE 3UB~BASE: Ry
a) PRIMER KILOMETRO © Ml=ler ka 26,85
b) KILOMETROS SUBSCS, Mi-km 17.2

3.~ SUMISTRO DE AGUA 3 65,05
,~ ACARREQ DEL AGUA s} 8,84

5.- FORMACION Y COMPACTACION 7 L
M 116,68 0.15

95.09%1.22x1.452168.21
P.U. SUB-BASE(15C¥S) $168.2 1/m2

IEPORTE

€01

T e -



" CLAVE

@ EC.3AR)
@ EC-34)3)

207/182 /073
207/182 /073

@-06.4

@%16.3
@-062A)1))

Andlisis del precio unitario de la
i SUB~BASE (ESPESOR 2 0CMS)

CONCEPTO UNIDAD P.U.

1.+ SUMISTRO DE MATE-
RIAL PARA SUB-BASE.

a) MATERIAL TIPO B, (70%) M3 54.69
b) MATERIAL TIPO C (30%) M3 229.51
2 .- ACARREQ DEL MATERIAL
DE SUB-BASE:
a) PRIMER KILOMETRO ¥l-ter km  26.8%
b) KMS. SUBSCS. : ¥3~kn 1725
3.~-SUFINISTRO DE AGUA K3 65.15
4 .=ACARREO DEL AGUA Fiekn 8.84
5.=FORMACION Y :
CONPACTACION M3 116.68

126,82x).22x1,45: 228,24
P.U. "SUB-BASE(20(M3)$ 224 24/

CANTIDAD

0.14
0.06

‘0.20

4.00
0.05
0.50

0.20

IEPORTE

7.66
13.77

5.37
69.00

j26
LI

To_23.3n

r6.&

$0X



CLAYE

@ BC-3AR)
& EC-3A)3)

207/18t2 /073
2077182 /073

62-06.4
-16.3
®-06.2BR )b)

Andlisis del precio unitario de la

BASE (15CHS)
CONCEPRTO UNIDAD
1.~8UMINISTRO DE MATERTAL
PARA BASE! '
a) MATERIAL TIPO B (30%) N3
‘b) MATERIAL TIPO.C (70%) N3

2 .~ACARREQ DEL MATERIAL

PARA BASE: o
a) PRIMER KILOMETRO Hi~lerkn
b) KNS, SUBSCS, Mi-km.
3.-8UNINISTRG DE AGUA s}
4.«ACARREQ DEL AGUA, ¥3=k;

5.=FORMACION Y COMPAC-
TACION, AL 100% P,V.S.N,

P,

CANTIDAD

0,045
00105

7:» 10415 V

3/00
0,038

0.15.

f02‘.375';77

IMPORTE

2.46
24,10

9.03
51.15

2.48
3.2

20.
108.46

<01



CLAVE

@ EC-3AR2)
€ EC~-38)3)

207182 /073 .

207/18t2 /073

" 2-06.4
©-16.3
£2-06.2B12 )b)

Analisis del precio unitario de la
BASE (2 OCMS)

CONCEPTO UNIDAD -'eau, CANTIDAD IMPORTE

1.~ SUNINISTRQ DE
VATERIAL PARA BASE: ' )

a) MATERIAL TIPD B (30%) M3 54,69 0.06 T 328

b) MATERIAL TIPO C (70%) M3 229,51 0.14 2.13

2 ,=ACARREO DEL MATERIAL
PARA BASE. b
Mi-terkm 26,85

a)PRIKER KILOMETRQ
b) KHS. SUBSCS, .
1,-SUMINISTRO DE AGUA 326
4.-ACARREQ DEL AGUA NLE
5,-FORMACION ¥ COMPAC- _
TACION AL 100%P,V,H.S. 27.10
YAN, 56
1]

14 .56x1.22 x1:45:255.T3 o
P.U. BASE (ESP. 20 CHS) § 255.73/e@ -

901



CLAVE
" & EC-5AR) -

€ EC-11A)1}a)
& EC~11AN)b)

@-09.2
@ EC-7 A))

@ EC-8)4A)
6 EC-9)AR)

Andlisia del precio unitario del
RIEGO DE IMPREGNACION.

CONCEPTO UNIDAD P.U. CANTIDAD

1.~SUMINISTRO DE ASFALTO : .
-1 LT 0.37 75 LS

2 .=ACARREQ DE ASFALTOQ, :

a)PAINER KILOMETRO Mi-lerkn 8,97 70,0015

b) KMS, SUBSCS, #3 -k 2.15 0.7875

3.-BARRIDO DE BASE Ha. N.779,17 "0.0001

4, ~-ALMACENAMIENTO DE i
MATERTALES ASFALTICOS. LT. 029" 1,50

5.=CALENTAMIENTO Y BOMBEO LT. 6277 77 1,50

6.-RIEGO DE IMPREONACION LT 1.35 : 1,50

6.80x1.22x1.45: .

P.U.RIEGD DE IMPREGNACION $t2.0R /w2’

IVPORTE
0.56
1204
1.693
0.478

0.435

0.403
2.@5

6.795

TR



cLAve
@ Ec-6A)3)

@ EC«V1A)1)a)
@2 RC=11A)1)b)

092

@ BC-8A)
@ EC-9B)1)
R EC-TAN)

Anélisis del precio unitario del
AIEGO DE LIGA.

CONCEPTO - UNIDAD P.U.
1.=SUNINISTRO DE ASPALTO: FR=3 Lt. [VR}]

2 .=-ACARREQ DEL ASFALTO:

a)PRIMER KILOMETRO, Mi-terkmn  B&E,97

b)KILOMETROS SUB3CS. H3~km T2V18

3.-_BARHIDU DE BASE IMPREGNADA Ha, 0N l7797.|7 s
027

4,~-CALENTAHIENTO Y BOMBEQ Lt.

5.-RIEGO DE LIGA RTY

6.~ ALMACENAMIENTO DE MATS,
ASFALTICOS,

3.80x1.22x1.4526.86."

P.U.RIEGO DE LIGA

CANTIDAD
0.8
 0.0008
p.ie
-0.0001
0.8
0,8

0.8

IFPONTE
0.328
0.6
0.903
0.x78
0216
1.08

e
vy

o2y
3.68

901



.

CLAVE .

207/18”53/28

R EC-10A)1)
@EC-10AR)

Andlisis de) precio unitario de la
CARPETA DE CONCRETO ASPALTICO { 7.5 (NS ESP,)

. CANTIDAD

CONCEPTO - . + UNIDAD

1,~-SUMINISTRO Y COLOC,
DE CARPETA M3

2 ,~ACARREQ DE MEZCLA AS-
FALTICA,

a} PRIMER KN,

b) KMS. SUBSCS.

21.93

- INPORTE

191

123

214,58

601



Precios unitarios de losa de concreto hidrdulico,
. uministro
de adocreto, y del suministro de arena, - P ¥ colocacidn

QFICIO:

207/18b2/21/ 83

207/ ¥8b2/ 121/83

207/ 18b 2/ 121/83

CONCEPTO:

1.~ LOSA DE CONCRETO N
HIDRAULICO, A 5

" S W2

2 .-ADOCRETO (BMS ESP.), R
SUMINISTRO Y COLOCACION. 2~ =~ 117,00 ' . . 1m.00

3.-SUMINISTRO DE ARENA M3~ 601:39 - 0.03 24

CIMPORTE:

1527100
1103850

18]



L0S COSTOS DE LOS PAVIMENTOS SERAN:

CONCEPTO PARA TRAFICO LIGERO {$/e2):
1.-PAVIMENTO FLEXIBLE (ASFALTICO) e
A) TERRACERIAS : 95.00 -~ .
B) SUB BASE . 168.21.
C) BASE ' R 91187 -
D) IMPREGNACION Sl
E) LIGA 686
F) CARPETA 379.59.
2.- PAVIMENTO RIGIDG s iy 833,98,
A) TERRACERIAS o S 95,00 ¢
B) BASE T ee
€).LOSA . oo .loss so
3.- PAVIMENTO SENIRIGIDO (DE ADOCRETO). 1325.87
A) TERRACERIAS o , © 1 95.00
B BASE | : ' 12923
C) IMPREGNACION : 2.@
D) CAMA DE ARENA . an,ie
E) ADOCRETO : S 1 172,00

1 43 67

"PARA TRAFICO PESAN ($/22):

95.00
22424
191.87
©2.e
6.86

379.59
909.58
95.00
191.87
1527.10
1 813.97

95.00
191.87
2.e
2k.l2

1 172.00
1 495.31

1148



Tomando de referencia al pavimento de adocreto, tendremos

en cada caso:

Pavimento: Trdfico ligero: Trdfico pesado:
Semirrigido 100 % ' S 1009
Rfgido 3% 122 %

Flexible L 6L

112



X.-  CONCLUSION,
El pavimento de adoquines de concreto hidraulico ofrece una al-
ternativa a las autoridades civiles de mejorar el agpecto urbano
de pueblos y ciudades . El disefio y mé&todo preser;tados no ha sido
usado en nuestro pafs, pér lo que para poder evaluar su utilidad se

hace necesario el construir pavimentos de acuerdo a ello y asfreca-

bar informacidn para determinar su convenienciay '

De lo anteriormente visto, el pavimento de adoquines representa

un costo inicial de un 70% més que el de pavimento asfiltico, pero
en cambio, la belleza, durabilidad y recuperacién del material es
suficiente motivo para decidir su uso, sin contar que representa
con ello una mejorfa ambiental arquitectbnica.

En lo particular, se recomienda el uso del adoqufn articulado
pués evita los desplazamientos verticales entre adoquines dando

un aspecto superficial uniforme.
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Vehlcu'os comercigies peindos nor dle £n smbos sentidos

—/sini127em
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200 §int152¢em
2
X
100 3
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%0 /7,02 cms
2
| 7in:17.8 ¢m
20
35 afios
B8in*20.3cm

Gréfica IX.1 .- Grdfica de disefio del espesor de losa de concreto hidrdulico
R Je la rortland Cement Association para calles residenciales.




Vehlculos comerciates pesxdos por dia en ambos sentidos

2000 T'__ |_oc;; '_

1000
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T

500
400

300}
200}

100
25 afios

- 2000

S00
400
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200}

100+
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Grﬁflca [x,_2

Graﬁca de disefio del espesor de losa e concreto hidrdulico
de 1a Portland Cement Association para arterias mayores y

;1118‘3 industriales.

'

7in (17.8 cm)
8 in (.3 cm)

9 in (22.9 cm)

110 in (25.4 cm)



GRAFICA [X3.6RAFICAS PROPUESTAS PARA DISENO DE ESPESORES DE

SUB-BASE Y BASE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA

CARRETERAS Y CALLES.
{INSTITUTO DEL ASFALTO — MANUAL SERIE MS—1)
A
X
X
A Y
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A Y
X X
N A Y
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X X
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(4 A\
T0 —
S Y
Y LW
X XX
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W POy
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N—AK
2 Ay
X 35 e
SN
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@ Nk
] 50 N
5 N Y
3 s X,
8 \\\ \\\
§ 40 )
e AR\
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£ 35 AN
g N\
O 3232 —\‘—“
30
E \\‘\
(1] S
g \‘(\
8 23 Ty -
5 SSE
w 20 . -
15
105 3 4 5 6 7 B9 D 3 20 25 3 B 2045%0

VALOR RELATIVO SOPORTE

INTENSIDAD DEL TRANSITO
NICIAL EN UN SOWD SENTIOO,

CURVA CE PROYECTOD

ESPESOR MINIMO
DE BASE GRANULAR

ESPESOR MINIMO DE CARPETA |
DE CONCRETO ASFALTICO

CONSIDERANDO TODO TIPO NATURAL.

DE VEHICULOS D.D.F D.O.F,
MENOS [E 400 VEHICIR 05 AL DXA [+ 1 8 c¢cm 5.0 cm.
€ 40001500 * " 8 15 cm 7.9 enm
E 1900a3300 " . 1S cm 75 em
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