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RESUMEN

Antiguamente se tratd de solucionar problemas convencionales para obtener un
estatus de vida mas adecuado de acuerdo a las exigencias de cada sociedad. Dada la
importancia de obtener tipos de pavimentos que sean competitivos en nuestro medio,
se hace necesario explorar propuestas diferentes; haciendo énfasis en los procesos
que sean técnica y econdmicamente factibles para llevar a cabo su realizacion. Por lo
que el presente trabajo de graduacion se enfoca al estudio de una PROPUESTA
PARA LA AUTOMATIZACION DE CALCULOS DE DISENOS ESTRUCTURALES Y
ESPECIFICACIONES DE PAVIMENTOS CON ADOQUINES DE CONCRETO,
considerando que es una alternativa favorable para diferentes tipos de ftraficos
vehiculares; dividiéndose este trabajo en seis capitulos, siendo el capitulo I,
“GENERALIDADES”, que no es mas el estudio del anteproyecto, para la realizacién de

este trabajo de graduacion.

En el capitulo I, conlleva a la CONFIGURACION DEL DISENO DE
PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE CONCRETO; donde determinamos los elementos
que constituyen el pavimento, sus ventajas y aplicaciones, las normas a utilizar como

sus respectivas especificaciones para el disefio estructural y geométrico.

El capitulo llI, establece el DISENO DE LOS PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE
CONCRETO, y obtenemos el comportamiento estructural, funcionamiento, los tipos de
fallas, etc, pero lo primordial es el disefio manual por los métodos del ICPI por sus

siglas en ingles (Interlocking Concrete Pavement Institute), y CCA; por sus siglas en



ingles (Cement and Concrete Association), y analizandolos por medio de los
lineamientos que estos organismos proporcionan, cumpliéndolos en su totalidad.
Consecuentemente después de un disefio manual, en el capitulo IV se proporciona el
DISENO AUTOMATIZADO PARA LOS PAVIMENTOS DE ADOQUINES DE
CONCRETO, donde se describe el uso del programa DPACWin version 1.0, y los tipos

de pantallas que el usuario obtendra la hora de la ejecucion del programa.

En el capitulo V, PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION se analiza la
determinacion y funcionalidad que tendra el programa a la hora de realizar los disefios
de pavimentos con adoquines de concreto; y dependerd de que los resultados
obtenidos se han congruentes y logicos. Finalizando con el capitulo VI con las

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos se ha tratado de solucionar problemas convencionales
para obtener un estatus de vida mas adecuado de acuerdo a las exigencias de cada
sociedad, por lo que un elemento predominante en el desarrollo de cada civilizacion

han sido los caminos y su forma de desarrollo en el transcurso del tiempo.

Dada la importancia de obtener tipos de pavimentos que sean competitivos en
nuestro medio de acuerdo a los diferentes tipos de trafico que existen, se hace
necesario explorar de una forma exhaustiva, propuestas para un mejoramiento
pertinente; haciendo énfasis en los procesos que sean técnica y econdmicamente
factibles para llevar a cabo su realizacion. Por lo que el presente trabajo de graduacion
se enfoca al estudio de una propuesta automatizada en el disefio de calculos de
pavimentos con adoquines de concreto y sus respectivas especificaciones,
considerando que es una alternativa favorable para diferentes tipos de tréaficos
vehiculares, tales como: trafico ligero, mediano y pesado, considerando los métodos de

disefio de los organismos especializados tales como; el ICPI; por sus siglas en ingles



(Interlocking Concrete Pavement Institute), CCA; por sus siglas en ingles (Cement and
Concrete Association); por lo que se presentaran aspectos que se deben de tener en
cuenta para el disefio, construccién, mantenimiento, reparacion, etc.; de los

pavimentos con adoquines de concreto.

Al no existir hasta el momento normas especificas en nuestro pais para la
realizacidn de estos pavimentos, su proyecto y ejecucion ha venido realizandose en
base a la experiencia adquirida en cada caso, por lo que se pretende automatizar los
métodos manuales de disefio por los organismos antes mencionados, con una
intencion fundamentalmente practica para el entendimiento de los profesionales que

poseen conocimientos en el area de pavimentos.



1.2 ANTECEDENTES

Las grandes y pequefias civilizaciones en el transcurso del tiempo han
desarrollado pavimentos de una u otra manera, por lo que el adoquin es tan antiguo
como la humanidad misma, anteriormente eran de piedra tallada o natural;
investigaciones dan a conocer que en el Imperio Romano ya se tenian claros los
conceptos de rodadura, bases, confinamiento y drenajes, inicialmente se trabajaba con
piedra natural, por lo que la rodadura pas6 de piedra natural a piedra tallada, para
reducir los tamafios de juntas, el ruido y la vibracion; se puede mencionar que cerca
del 3000 A.C., se construyeron pisos de piedra en Creta, para el afio 500 A.C., el
Imperio Romano habia desarrollado pavimentos con bases granulares estabilizadas y
rodadura de piedra, posteriormente se paso a la piedra tallada; en India 300 A.C., se
utilizaron pavimentos segmentados con piedra natural. Estos pavimentos segmentados
fueron desarrollados por civilizaciones de:

«» Europa: Grecia y Roma.
¢ Asia: China.

« América : Aztecas, Mayas, Incas

R/
0.0

Y Pequenas Civilizaciones.

Para una mayor comprensién de la evolucién con respecto al tiempo de los
adoquines, se da a continuacién, el desarrollo en la historia de los diferentes tipos de

adoquines que han existido.



° Adoquines de Piedra:

Las civilizaciones mencionadas observaron que al labrar las piedras se tenia un
mejor ajuste entre ellas y aparece el concepto de adoquin, que es una piedra labrada
en forma de prisma rectangular para empedrado u otros usos, la dificultad para dar
abasto con los adoquines de piedra al proceso de urbanizacion por la revolucion
industrial a finales del siglo XVIII llevo a que se desarrollaran otros tipos de
pavimentos, por lo que a mediados XIX aparecieron los pavimentos de asfalto y los de
concreto en el Reino Unido; aunque el auge de los adoquines de piedra lo obtuvieron

en el siglo XIX.

° Adoquines de Arcilla:

Loa Adoquines de Arcilla se comenzaron a construir en Alemania y Paises Bajos
a principios del siglo XIX; son unidades resistentes al desgaste para peatones, y los de
piedra, se utilizaron para vehiculos con herraduras y llantas metalicas, por lo que
soportaban alta resistencia al desgaste. Para el uso de llantas de caucho se utilizod

adoquines de arcilla en las vias por ser menos costoso que los adoquines de piedra.

° Adoquines de Maderay Otros:

A mediados del siglo XIX el Reino Unido patenté los adoquines de madera para
la reduccién de ruido, pero el mayor deslizamiento de las llantas de caucho limité su
desarrollo, fueron usados en Nueva York en puentes, en la Habana para reduccion de
ruido de los vehiculos y en Inglaterra para sistemas de tranvias hasta mediados del
siglo XX. Los adoquines de caucho como los de hierro y asfalto se construyeron para

un mercado pequefio.



° Adoquin de Concreto:

Fueron desarrollados inicialmente por Alemania y los Paises Bajos por la falta de
adoquines de ladrillo de arcilla y el desarrollo de equipos que permitian fabricar un gran
numero de unidades, de igual dimensién y calidad controlada, rapida, facil y eficiente,
utilizando concreto como material, a finales del siglo XIX se fabricaron en Alemania los
primeros adoquines de concreto, a mediados del siglo XX se construyé la via
experimental con adoquines de concreto para trafico alto, en los Paises Bajos se
reemplazé los adoquines de arcilla (ladrillos) por los de concreto rectangulares como
ladrillos, su mayor auge fue desarrollado después de la 22 Guerra Mundial en Alemania
y los Paises Bajos, donde se determind que el adoquin de concreto es una pieza
prefabricada de concreto macizo, con forma de prisma recto que le permite conformar

una superficie completa para pavimentos /NTC 2017.

En los afos de la década de 1960 se introdujeron en Centro Ameérica,
Sudameérica y Sudafrica; 1973 en Estado Unidos y Canada; 1974 en Australia, Nueva
Zelanda, Japon y Colombia; en 1977 en el Reino Unido, y en la década de 1980 se

introdujeron en otros paises de América, Asia y Africa.

Es necesario mencionar que las especificaciones técnicas para el desarrollo de
los pavimentos de estos tipos de adoquines, se han ido mejorando con relacion a la

experiencia que se ha tenido en el transcurso del tiempo.

En El Salvador, se construyen pavimentos con adoquines de concreto desde los

anos de 1960, un incremento de estos se establecid a mediados de la década de 1970



e inicio de la década de 1980 en colonias, barrios, parques, etc.; en los diferentes
departamentos del pais; sin embargo se puede mencionar que estos pavimentos con
adoquines de concreto en su mayoria presentaron deficiencias estructurales a corto
plazo, las causas son diversas, entre las mas comunes se encuentran; disenos
estructurales inadecuados, deficiencias en la calidad de los adoquines y vicios en
procesos constructivo; pero ademas podemos mencionar que existen algunos casos de
buen comportamiento a través del tiempo como por ejemplo; la calle Roosevelt en
Soyapango; que fue construida hace mas de 20 afios y presenta un comportamiento
excelente a pesar del tipo de trafico que circula por dicha arteria ya que a diario soporta

un promedio de 3000 vehiculos, incluyendo trafico pesado.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un pavimento en su manera mas comprensible es una estructura de capas de
diferentes materiales, colocada sobre el suelo, que permite la circulacion de personas,
animales y vehiculos, en todo clima, de manera segura, comoda y econdmica, por lo
que su desempefo se mide por su capacidad de mantener las condiciones de servicio

para las cuales ha sido disefiado y para el trafico que tendra que soportar.

Existen diferentes tipos de pavimentos; pero en este trabajo de graduacién se

enfocara a los pavimentos con adoquines de concreto.



Desde el punto de vista estructural, los pavimentos con adoquines de concreto
constituyen un caso intermedio entre los pavimentos rigidos y los pavimentos flexibles.
Refiriéendose esencialmente a los pavimentos flexibles, se debe considerar las
propiedades de distribucion de tensiones y desarrollo de deformaciones, debido a que
la falla esencial de los pavimentos con adoquines de concreto es la acumulacién de
deformaciones permanentes (ahuellamiento). Por lo que se le debe mostrar un mayor

interés a los tipos de deformaciones que se podrian presentar.

En nuestro pais se deberian de mejorar los disefios de estructuras de pavimentos
con adoquines de concreto ya que se utilizan generalmente secciones estructurales
adaptados a todos los proyectos, subdimensionado o sobredimensionando en la
mayoria de los casos; las especificaciones con las que se cuentan posiblemente no se
aplican con la responsabilidad profesional que se deberia tener, para el disefio de los
elementos que conforman el pavimento de adoquines de concreto; como los son la
subrasante, bases granulares o bases de cemento, etc., segun sea el caso, sub-base,
capa de arena dependiendo de la base o sub-base, adoquines, sello de arena, su
confinamiento y drenajes; por lo que es necesario reunir toda la informacion vigente
relativa a los adoquines de concreto, especificaciones, disefio estructural,
mantenimiento, etc; actualmente existen metodologias de disefio estructural que se

realizan manualmente por organismos especializados tales como:

ICPI:  Por sus siglas en ingles (Interlocking Concrete Pavement Institute) que

en espanol seria (Instituto del Pavimento del adoquin de Concreto)



CCA: Por sus siglas en ingles (Cement and Concrete Association) que en

espanol seria (Asociacion del Cemento y el Concreto)

Por lo antes expuesto el presente trabajo de graduacion trata sobre una
PROPUESTA PARA LA AUTOMATIZACION DE CALCULOS DE DISENOS
ESTRUCTURALES Y ESPECIFICACIONES DE PAVIMENTOS CON ADOQUINES
DE CONCRETO. La automatizacion de los procedimientos de disefio manual y
especificaciones propuestos por las instituciones especializadas mencionadas
anteriormente, sera posible a través de la utilizaciéon de un lenguaje de programacion
de computadora. Se propone la utilizacién del Lenguaje Visual Basic versién 6.0 en
espafnol para la automatizacién de los disefios manuales y una version de Adobe
Acrobat 6.0 o mayor para las especificaciones correspondientes, puesto que reunen las

caracteristicas necesarias para el desarrollo del trabajo de graduacion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

< Proponer a los profesionales que posean conocimientos en el area de
pavimentos, una herramienta automatizada de célculos de disefios estructurales
y especificaciones de pavimentos con adoquines de concreto; que le permita
agilizar el procedimiento de disefio, pero que ademas recopile y documente las

respectivas especificaciones técnicas.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar y acoplar las especificaciones técnicas, de los pavimentos con
adoquines de concreto para los procesos constructivos y tomar en consideraciéon

su aplicabilidad en nuestro pais.

Facilitar las normas y especificaciones técnicas necesarias para el control de
calidad de los distintos materiales que imperan en los métodos de disefio de

pavimentos con adoquines de concreto.

Proporcionar recomendaciones para el disefio geométrico de los pavimentos con
adoquines de concreto que determinaran los niveles y perfiles, los sistemas y las
estructuras de drenaje, el confinamiento y el patrén de colocacion, su
mantenimiento y detalles constructivos.

Recopilar y documentar los procedimientos manuales de disefio de pavimentos
con adoquines de concreto propuestos por ICPl y CCA.

Automatizar los procedimientos manuales de calculo de disefio estructural para
espesores de pavimentos con adoquines de concreto y sus respectivas
especificaciones; propuestos por ICPlI Y CCA. Sugiriendo el Lenguaje de
Programacion Visual Basic 6.0 en espanol para la automatizacion de los disefios
manuales y el Programa Adobe Acrobat versién 6.0 o mayor para las respectivas

especificaciones.
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1.5 ALCANCES

Recopilacién de las especificaciones técnicas vigentes de acuerdo a las normas
ASTM por sus siglas en ingles (American Society of Testing Materials), AASHTO
por sus siglas en ingles (American  Association of State Highway and
Trasportation Officials), ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas).
Obtener un programa computacional en Visual Basic 6.0 en espafiol que
determine el disefio de pavimentos con adoquines de concreto, con su respectivo
manual de aprendizaje.
Proporcionar los detalles tipicos constructivos referente a los pavimentos con
adoquines de concreto.
La automatizacion se fundamentara en los métodos manuales de disefio
estructural de pavimentos con adoquines de concreto propuestos por el ICPI y
CCA, para los diferentes tipos de trafico:

» Trafico Vehicular Ligero.

» Trafico Vehicular Mediano

» Trafico Vehicular Pesado.
La automatizacion se basara en los Programas Visual Basic 6.0 y Adobe Acrobat

6.0 o mayor, con su respetivo manual de aprendizaje.
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LIMITACIONES

Adaptar normas y especificaciones necesarias de la ASTM, AASHTO, ICONTEC;
que rigen los disefios de pavimentos con adoquines de concreto para El
Salvador, ya que no se cuentan con ellas.
Para el desarrollo del disefo estructural de pavimentos con adoquines de
concreto, se propone estudiar los métodos manuales de 2 organismos
especializados en este tema, como lo son: ICPl y CCA presentando ademas su
automatizacion en el programa computacional Visual Basic 6.0 en espanol.
El desarrollo del disefio de pavimentos de adoquines se enfocara:

» Trafico Vehicular Ligero.

» Trafico Vehicular Mediano

» Trafico Vehicular Pesado.
En el presente trabajo de investigacion no se realizaran pruebas de laboratorio,
solamente se analizaran y proporcionaran las normas y especificaciones
necesarias, ya que el enfoque se basa en una propuesta de automatizacién de
los 2 métodos de disefio de pavimentos con adoquines de concreto que nos
proporciona el ICPl y CCA.
El disefio estructural del pavimento se basara en los lineamientos proporcionados

por ICPl y CCA; para adoptarlo a los criterios particulares de cualquier proyecto.
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1.7 JUSTIFICACION

En El Salvador se han construido y se continian construyendo pavimentos con
adoquines de concreto aplicando las técnicas y disefios manuales de forma parcial, lo
que lleva a obtener resultados sin el éxito esperado, debido en parte a la no-aplicacion

de las técnicas en forma adecuada.

Especificar las causas de los resultados es dificil, pues algunas veces el disefio
estructural del pavimento es el adecuado, realizado de forma manual, pero la calidad
del adoquin es deficiente, o por el contrario la calidad es buena, pero los vicios en el
proceso constructivo hacen que los resultados no sean satisfactorios, esto se origina
por la poca experiencia, asi como la falta de conocimiento de los profesionales en el
area de pavimentos con adoquines de concreto; por lo que al no existir hasta el
momento un proceso légico de seguimiento en nuestro pais de los métodos de disefio
estructural para pavimentos con adoquines de concreto y sus respectivas
especificaciones se hace necesario la creacién de un programa computacional para
poder realizar su automatizacién, y proporcionar sus respectivas especificaciones, para

lograr su Optima servicialidad y durabilidad.
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CAPITULO II

CONFIGURACION DEL DISENO DE PAVIMENTOS DE

ADOQUINES DE CONCRETO

Un pavimento es una estructura, constituida generalmente por una capa de
rodamiento, apoyada sobre una capa de material granular denominado base. A su vez
dicha capa descansa firme y coherentemente en la capa de material granular

denominado sub-base; capas que en su conjunto representan el vocablo PAVIMENTO.

Tipos de pavimentos

Dependiendo de la capa de rodamiento, los pavimentos se clasifican segun figura 2.A
en:

«  Tipo rigido. Aquellos pavimentos construidos con losas de concreto hidraulico.

«  Tipo flexible. Los construidos utilizando un producto asfaltico.

s Tipo semirigidos. Los construidos por una capa de base o sub-base rigidamente

estabilizada con cemento Pdértland.
« Tipo especial. Son los pavimentos construidos con adoquin de cemento o de
piedra debidamente acomodada, y que constituyen un tipo de pavimento flexible

0 semirigidos
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E il il

ADOQUINES DE CONCRETO
E"E C.i‘tP;l'-.’{u1 DE ARENA

Figura 2.A

Clasificacion de Pavimentos

Los pavimentos con adoquines de concreto poseen capas o elementos que lo
conforman y que se subdividen en: Subrasante, Base y Sub-base, Capa de Rodadura,
Confinamiento y Drenaje; debido al aumento de fuerzas, ya sean estas verticales u
horizontales, de impacto, etc debido al trafico, estos elementos deben de contar con
materiales que cumplan con los requerimientos necesarios para su buen
funcionamiento, de acuerdo con las especificaciones y normas ASTM, AASHTO e

ICONTEC. Existen algunas diferencias segun el tipo de pavimento flexible o rigido, por
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lo que nos enfocaremos al estudio de los pavimentos flexibles y semirigidos, donde se

pueden incluir los pavimentos con adoquines de concreto.

En este capitulo se estudian con respecto a este tipo de pavimentos sus ventajas
y aplicaciones sobre los otros tipos de pavimentos como de asfalto y concreto, las
cuales podemos mencionar:

a) Ventajas debido al proceso de construccion

b) Al manejo del pavimento

c) Apariencia

d) Seguridad

e) Durabilidad

f)  Costo de construccién

Observando que debido a esta variedad de ventajas el ambito de aplicacién de
este tipo de pavimentos es amplio y permite el disefio diversificado de la estructura del

pavimento segun al tipo de solicitaciones que soportara.

Asi mismo, se proporcionan los requisitos necesarios para el disenio geométrico
de este tipo de pavimento, ya que se determinan los niveles y perfiles, los sistemas y
estructuras de drenaje, tipos de confinamiento, patrones de colocacién y otros detalles

constructivos a los cuales podria someterse el pavimento.

La subrasante es el primer elemento de estudio para el disefio de cualquier tipo

de pavimento, ya que es el terreno sobre el cual iran las demas capas; en el analisis de
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la subrasante se estudian las alternativas de costos y funcionalidad del pavimento por
medio de cortes y rellenos que se realizaran al terreno natural, asi como las pendientes
que llevara el pavimento y sus estructuras de drenajes, sobre este elemento se
colocara la base o sub-base, segun sea el caso, pues la base constituye el elemento
importante de la estructura de los pavimentos con adoquines de concreto, y estas
pueden ser: granulares, suelo cemento, asfalto, cemento, macadan, material
bituminoso, etc por lo que en las consideraciones de disefio se debe de tener cuidado
a la hora de su evaluacion; sin embargo la sub-base se puede determinar como una
base de menor calidad ya que se encuentra mas alejada de la carga vehicular y se le
atribuye a este elemento como una funcién de drenaje, posteriormente después de la
base se procede a colocar la capa de rodadura que comprende la capa de arena,

adoquines y finalmente el sellado de las juntas.

La funcion de la capa de arena es servir como base de apoyo para los adoquines
teniendo cuidado de llevar una nivelacién correspondiente respecto a la base y
subrasante, el espesor de este elemento influye en la funcionalidad del pavimento de
adoquines de concreto, consecuentemente los adoquines a utilizar deben de cumplir
con las especificaciones y normas para el tipo de trafico para el cual seran expuesto,
estos deben de cumplir con aspectos de funcionalidad, tales como rodadura comoda y
segura, y de estética, seguidamente después de la colocacion de los adoquines se
procede a llenar las juntas con arena fina para constituir el pavimento como un todo ya
que su funcion es de sellante, la arena puede ser la misma usada para la capa de
arena pero cribada por el tamiz N° 8 y no debe ser mayor de 2.5mm. Para que el

pavimento se comporte como un todo es necesario la construccion del confinamiento,
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lo cual le da al pavimento la estabilidad necesaria para soportar las cargas vehiculares,
existen dos tipos de confinamiento los cuales son: el externo; que es el que rodea el
pavimento; y el interno; que es el que rodea la estructura que se encuentra dentro del

confinamiento externo.

Conociendo de antemano que un buen disefio de pavimentos depende mucho de
los sistemas de drenaje, para los pavimentos con adoquines de concreto es de tener
cuidado a la hora de analizar la infiltracion existente en el area de disefio del
pavimento, asi mismo las condiciones ambientales, las pendientes ya sean estas
longitudinales o transversales, por lo que el estudio en los sistemas de drenajes
conllevan al analisis de drenajes superficiales y subterraneos, el disefiador debera de
considerar todos las eventualidades que se podrian dar a lo largo de la vida util del

pavimento.

Las especificaciones técnicas proporcionadas dan los requisitos basicos para
este tipo de pavimentos, haciendo referencia a las normas AASHTO, ASTM,
ICONTEC, las cuales abarcan desde los materiales en la fabricacion de los adoquines,
los diferentes elementos de construccion del pavimento hasta el rellenado de las

juntas, en la fase terminal.
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2.1 VENTAJAS Y APLICACIONES.

Al no existir hasta el momento normas especificas para la realizacion de estos
pavimentos, su proyecto y ejecucion se ha venido desarrollando en base a la
experiencia adquirida en cada caso, por consiguiente de acuerdo a esto se determinan

sus ventajas y aplicaciones de estos pavimentos:

VENTAJAS:

Una pregunta primordial es ¢, que ventajas ofrecen los pavimentos con adoquines

de concreto?

Los pavimentos con adoquines de concreto poseen caracteristicas particulares
que se traducen en ventajas debido a la diversidad de formas existentes en el

mercado, textura, color, etc.; sobre los otros tipos de pavimentos.

a) Ventajas debidas al proceso de construccion:

Los adoquines que conforman la capa de rodadura son elementos prefabricados
que llegan listos al lugar de la obra; por lo tanto su calidad se controla en fabrica. Cabe
mencionar que su fabricacion se da por vibrocompresion de concretos semisecos, esto
permite conseguir caracteristicas de regularidad tanto en la resistencia mecanica como
de acabado. Sin embargo existe el adoquin fabricado artesanalmente, su resistencia

mecanica como el acabado no cumplen con las normas o especificaciones técnicas a
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que podrian estar sometidos; por lo que depende del proyectista realizar sus

respectivas pruebas para su aprobacion.

Los pavimentos de adoquines son de muy facil terminado, donde no intervienen
procesos térmicos ni quimicos, ni periodos de espera. Ya que el proceso constructivo
es sencillo, toda la estructura del pavimento se puede construir y dar el servicio en un
mismo dia, por lo cual las interrupciones en el trafico son minimas y se logran
economias en tiempo, equipos, materiales, costos financieros y sociales. La
construccion de la capa de rodadura involucra, ademas de la colocacién de los
adoquines, la capa de arena el llenado de las juntas y la compactacion de la capa
terminada, ademas, como se trabaja con pequefas zonas a la vez, cualquier area se
puede adoquinar por etapas con lo cual no se altera ninguna economia de escala, cosa
que si ocurriria con otros tipos de pavimentos; por lo tanto se puede adoquinar en
varias etapas, a medida que se vayan produciendo las piezas o se obtengan los
recursos. Todos los procesos que intervienen en la construccidn son sencillos y

requieren de la utilizacion de poca maquinaria.

Como el trabajo de colocacién de las piezas generalmente se da de forma
artesanal, aunque en ocasiones se puede utilizar equipo industrializado para su
respectiva colocacién (ver figura 2.1A); artesanalmente se utiliza mano de obra, que,
segun sea el programa de ejecucién del proceso constructivo, se puede multiplicar al
crear varios frentes de trabajo simultdneamente. Debido a su facilidad de montaje; lo
pueden realizar personas que no sean especialistas en su colocacién. Determinando

que los adoquines son piezas pequefas que no estan unidas rigidamente unas con
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otras, el pavimento de adoquines de concreto se adapta a cualquier variacién en el
alineamiento horizontal o vertical de la via sin necesidad de elaborar juntas de

construccion.

SR

Colocacion Manual Colocacion Mecanizada

Figura 2.1A

Colocacion de Adoquines

b) Ventajas debidas al manejo del pavimento:

La capa de rodadura es quiza el elemento mas costoso de cualquier pavimento.
Cuando se presenta una falla en los pavimentos o cuando hay que instalar o reparar
las redes de servicios que estan cubiertos por la via, es indispensable retirar, y con
esto destruir, las distintas capas del pavimento. Teniendo un pavimento de adoquines,
la capa de rodadura es recuperable, ya que no van pegados unos con otros; se pueden
retirar y almacenar ordenadamente para reutilizarlos posteriormente, en el mismo o en
otro lugar, para la construccién de un nuevo pavimento. Esta propiedad es la que hace

que el pavimento de adoquines sea especial, pues se puede reparar facilmente y por lo
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tanto resulta ideal para pavimentar aquellas vias que aun no tengan completas las

redes de servicios.

c) Ventajas debidas a su apariencia:

Por la conformacién de muchas piezas iguales, el pavimento de adoquines
induce un cierto sentido de orden en la via. La existencia de las juntas entre los
adoquines elimina la regularidad que presenta la superficie continua de los otros

pavimentos.

La fabricacion de los adoquines se puede dar en diferentes colores,
agregandoles colorantes minerales a la mezcla y utilizando cemento gris 0 cemento
blanco. Con algunos adoquines de color diferente al del resto, se pueden incorporar en
la superficie del pavimento sefiales y demarcaciones tan duraderas como este, pero
que a la vez pueden ser removidas facilmente; se pueden colorear zonas para

distinguir su utilizacion o incorporar disefios decorativos.

d) Ventajas relativas ala seguridad:

Los pavimentos con adoquines de concreto se facilitan para incorporar sefiales, o
se pueden colocar en medio de otros pavimentos sirviendo como zonas de aviso para
disminucién de velocidad o zonas permanentes de velocidad restringida (figura 2.1B).
Al mismo tiempo, por su rugosidad, los pavimentos de adoquines tienen una distancia
de frenada menor que otros tipos de pavimentos, lo que se traduce en seguridad tanto

para las peatones como para quienes se desplazan en los vehiculos.
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Figura 2.1B

Zonas Permanentes de Velocidad Restringida

e) Ventajas relativas a la durabilidad:

La calidad que se le exige a las adoquines de concreto garantiza su durabilidad,
de manera que sean resistentes a la abrasion del trafico de llantas, a la accion de la
intemperie y al derrame de combustibles y aceites, lo que los hace ideales para la

pavimentacion de estacionamientos, estaciones de servicio, patios industriales, etc.

Un adoquin, como tal, tiene una vida casi ilimitada. Aunque la estructura del
pavimento puede sufrir algun deterioro después de estar en servicio por 20 6 mas
afios, con una reparacion menor el pavimento de adoquines puede alcanzar una vida

util de 40 anos y los adoquines estar todavia en condiciones de servir por muchos mas.
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f)  Ventajas relativas al costo de construccion:
La construccién de un pavimento de adoquines no requiere de mano de obra

especializada.

Para la fabricacién de los adoquines y para la compactacion del pavimento se
utiliza maquinaria de la cual existe produccion nacional de buena calidad y rendimiento.
Los materiales que se requieren para su construccion se consiguen en cualquier lugar

del pais y no consume derivados del petrdleo.

La competencia con otros tipos de pavimentos, desde el punto de vista de los
costos, se debe plantear siempre entre alternativas equivalentes, para unas
determinadas condiciones locales de precios y disponibilidad de materiales y servicios.

Nunca se debe generalizar.

El pavimento de adoquines de concreto, en la ciudad, resulta especialmente
competitivo en vias de trafico liviano y medio, donde pueden tener un costo inicial
similar o inferior al de un pavimento equivalente de asfalto, aun sin tener en cuenta las
ventajas adicionales ya mencionadas para el pavimento de adoquines; en un centro
urbano pequeio o en zonas semirurales y rurales su costo es por lo general muy

inferior al de otros tipos de pavimentos.

Toda labor, desde la fabricacion de los adoquines hasta el terminado del

pavimento, puede incorporar gran cantidad de recursos comunitarios y mano de obra
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local. Esto hace que sea realmente econdmica la labor en planes de accion comunal o

patrocinados por entidades de fomento.

APLICACIONES:

Los pavimentos con adoquines de concreto tienen un rango de aplicacion casi
tan amplio como el de los otros tipos de pavimentos. Es por ello que su desempeno y
versatilidad es extremadamente amplio en donde lo predominante es el ambito

arguitecténico, por la variedad de multiples patrones de colocacién y formas

existentes (ver figura 2.1C), se pueden utilizar en aceras, centro de las ciudades
(zonas peatonales) y plazas publicas, donde el trafico es basicamente peatonal,
tomando en consideracion la seguridad de las personas, la proporcionalidad de los
adoquines , la luminosidad, y la impermeabilidad, otros usos en la peatonalizacién, se
da en la elecciéon de los adoquines lo cual nos permite el mantenimiento de los
servicios urbanos sin ninguna modificacion, porque la sub-estructura existente los
acepta como otra capa mas del pavimento sin presentar ningun tipo de problema;
ademas de lo antes expuesto los ambitos de aplicacion se dan en las vias internas de
urbanizaciones, calles y avenidas, con trafico vehicular que puede ir desde unos
cuantos vehiculos livianos, hasta gran numero de vehiculos pesados; garajes, areas
industriales: naves industriales con desplazamiento de trafico pesado y poca velocidad;
almacenes; areas de autopistas, de puertos, de aeropuertos, de ferrocarriles;
estaciones de autobus; pistas de bicicletas: carril bici; gasolineras (ver figura 2.1C);
armado de taludes; sujecion de orillas y fondos pluviales; superficies de terrazas;

caminos de jardines. Este rango amplio de aplicaciones implica la necesidad de
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formular disefios diferentes para la estructura del pavimento segun el tipo de trafico
que va a soportar y las caracteristicas del suelo sobre el cual se va a construir, con
variaciones en el espesor de los adoquines y en el material y espesor de la base. Este
disefio se puede elaborar con métodos apropiados que garantizan el buen desempefio
y durabilidad del pavimento, lo que se refuerza con unos adecuados procedimientos y

controles durante la construccion.

Figura 2.1C

Aplicaciones de los Pavimentos con Adoquines de Concreto

Es necesario mencionar que las aplicaciones referente a las areas sometidas a

trafico vehicular (ver figura 2.1D) es destacable en el aspecto de sefalizaciones para

areas urbanas, lo que conlleva a la utilizacion en los pasos peatonales, intersecciones
de calles, avenidas, proporcionamientos dimensiénales adecuados a cada caso, como
lo es en las areas de aparcamiento o mercados, terminales de autobuses, gasolineras,

poligonos industriales, areas de carga y descarga, zonas portuarias y aeropuertos,
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claramente tomando las consideraciones de disefio para los tipos de vehiculos para

cada caso.

Figura 2.1D

Aplicaciones de los Pavimentos con Adoquines de Concreto

Existen un sin numero de aplicaciones para los pavimentos con adoquines de
concreto, por consiguiente también existen en este caso aplicaciones especiales que

es necesario tomar en consideracion, como son las estructuras hidraulicas en las

que de forma general se recomienda el uso de adoquines de 10cm de espesor por
razones de estabilidad, ya que la velocidad de desplazamiento del caudal en los
canales y su movimientos ondulatorio se pueden controlar mediante adoquines que

sobresalgan un poco de los extremos, esto con el fin de agudizar el golpe de ariete del
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fluyente; otra de las aplicaciones especiales se da en la proteccion de taludes, pero

en este caso cualquier tipo de adoquin tanto macizo como el modelo de jardineria es
valido, colocandose de abajo hacia arriba sobre una capa de arena de 3 a 5cm de
espesor, sobre un relleno debidamente compactado. La parte superior del talud debera
protegerse contra socavaciones mediante la continuacion de la superficie adoquinada,
mas alla del propio talud, pero si no se pudiera por algun motivo, debera protegerse
mediante una hilada de concreto realizado in situ que actie como borde de
confinamiento o superior que enlace a los adoquines. Otras aplicaciones especiales se

dan en granjas y en zonas mineras debido a su naturaleza de modulacion vy

durabilidad de este tipo de pavimentos (ver figura 2.1E).

Fiqura 2.1E

Pavimento en Minas de SURAFRICA
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Algunas limitantes que presentan los pavimentos de adoquines

De la misma manera que con los otros tipos de pavimentos la estructura del
pavimento de adoquines se debe apartar del nivel freatico del terreno.

Si la capa de adoquines queda bien colocada, sellada y compactada no debe
perder su sello y su estabilidad ante la caida de lluvias, por copiosas que estas
sean; pero nunca se debe poner a trabajar un pavimento de adoquines como
canal colector de aguas, que pueda llegar a soportar corrientes voluminosas y
rapidas tipo “arroyo”.

Los pavimentos de adoquines nunca se deben someter a la accién de un chorro
de agua a presion. Si esto se hace intencionalmente puede ocasionar la pérdida
del sello de las juntas, por lo cual no se recomienda para zonas de lavado de
automoviles.

Por estar compuesto por un gran nimero de piezas, el trafico sobre un pavimento
de adoquines genera mas ruido que sobre los otros tipos de pavimentas, e induce
mayor vibracién al vehiculo; por estas razones no es aconsejable para

velocidades superiores a los 80km/h.

Lo expuesto anteriormente refleja la versatilidad, bondad y economia de la

pavimentacion con adoquines de concreto. La gran acogida que ha tenido este sistema

de pavimentacién durante los ultimos afios en ciudades y poblaciones en diferentes

partes del mundo y los resultados arrojados por los planes promovidos por diversas

entidades, con innegables beneficios socioecondmicos, son ejemplos mas que
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suficientes, sobre los cuales se puede medir el verdadero alcance de la pavimentacion

de adoquines como generadora de bienestar para la comunidad.

2.2 SUBRASANTE

En términos genéricos, subrasante: es el piso o terreno sobre el cual se
construira el pavimento y que sirve como fundacién. Puede ser de terreno natural o

mejorado.

La construccion de pavimentos con adoquines de concreto se inicia con una
exploracién y analisis de la zona con la preparacion del terreno o la subrasante, esto
es un trabajo preliminar y fuera diferente si el pavimento se construyera sobre terreno
natural o sobre un pavimento existente. Una de las actividades primarias consiste en
retirar los materiales ajenos a la via como lo son arboles, piedras, restos de
construcciones y de pavimentos antiguos cuando no se vayan a utilizar estos ultimos

como parte de la estructura del nuevo pavimento.

Para poder determinar la subrasante es necesario el estudio de los niveles y
perfiles del terreno sobre el cual estara el pavimento. Cabe mencionar que los niveles
son la referencia de altura entre dos puntos, y perfiles; geométricamente hablando es
la representacion del pavimento cortado por un plano vertical. Esto nos permite la
necesidad de estudiar las pendientes naturales del terreno, para definir si:

1. Hay que hacer cortes y rellenos

2. Con que pendiente va a quedar el pavimento
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3. Que estructuras se deben construir para el drenaje, como cunetas, sumideros,

etc.

La subrasante debe de quedar al nivel y pendiente indicados que tendra el
pavimento, para poder colocar capas de igual espesor en toda el area del pavimento,
se retiran las capas de material organico, arcilla u otro material existente que afecte de
una forma significativa el pavimento, hacer una investigacién de acuerdo al tipo de
nivel freatico de la zona para verificar que cuando se hagan los cortes del terreno no
existan nacimientos de agua, por lo que si existe humedad en la parte inferior se deben

de construir filtros en el borde de la via.

A la subrasante se le dara el mismo perfil especificado para la superficie de
adoquines, de forma que cuando estemos colocando la base y la capa de arena tengan
ambas un espesor uniforme en toda el drea del pavimento y llegando al final a las
cotas de disefio conservando dicho perfil. El comportamiento del terreno natural debera
de ser lo mas uniforme posible. La superficie acabada no debera variar en mas de
10mm, cuando se compruebe con una regla de 3m, aplicada tanto paralela como

normalmente al eje de la via. Tampoco podran existir zonas capaces de retener agua.

Los cambios en lo ancho de los caminos, las curvas y las uniones no presentan
serias dificultades, debido a que los adoquines son pequefios, y se pueden colocar

facilmente para adaptarse a cualquier disposicion del camino.
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2.3 SUB-BASE Y BASE

SUB-BASE

Realmente se trata de una base de menor calidad, ya que al estar mas alejada
de las cargas del tréafico, estas le llegan mas atenuadas. Su funciéon consiste en
proporcionar un cimiento uniforme para la base y una adecuada plataforma de trabajo
para su puesta en obra y compactacion. En muchos casos se ha atribuido a esta capa
una funcién drenante, en particular cuando las capas inferiores son poco permeables.
Sin embargo esto no debe ser considerado como general, e incluso, el que la sub-base
sea muy permeable, puede ser perjudicial para el pavimento, por su capacidad de

almacenar agua si no tiene una adecuada salida.

Los pavimentos con adoquines de concreto pueden construirse sobre sub-bases
nuevas, sobre las ya existentes, o sobre otras formaciones, los materiales de la sub-
base del pavimento deben cumplir, al menos con los requisitos de las autoridades de
caminos estatales o del gobierno local, para materiales de baja plasticidad, para sub-

base de pavimentos flexibles.

La sub-base debe de extenderse, por lo menos, hasta el ancho total del
pavimento, mas el de los bordes de confinamiento, cuando estos se construyen con el

pavimento.
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Los materiales que se emplean en esta capa son: agregados naturales, o
procedentes del machaqueo y trituracion de piedra de cantera o grava natural, con

prescripciones menos rigurosas que en el caso de la capa de base

Las bases granulares permiten un grado de absorcién es por ello que son mas
propensas a ahuellamiento y consolidacién, las bases mas impermeables como lo son
las de suelo cemento, relleno fluido o concreto pobre, reducen el ahuellamiento (que es
la manera de deterioro de los pavimentos con adoquines de concreto al envejecer, por
lo que al ejecutar dicho pavimento se dejaran provisiones para el drenaje de la capa de

arena).

BASE

Constituye el principal elemento portante de la estructura del pavimento, por lo
que debe de absorber en mayor proporcion, las cargas verticales transmitidas por el
trafico. Puede ser simple o estar compuesta por dos 0 mas capas de materiales

adecuados.

Los materiales y métodos constructivos para bases deberan cumplir con las
normas obligatorias de las entidades oficiales o privadas a quienes corresponde velar
por la calidad de los pavimentos que se van a construir y al menos con los requisitos

minimos que se presentan a continuacion:
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Bases de suelo cemento: el requisito basico para la aceptacion o rechazo sera,

que la resistencia a la compresion, en funcion del tipo de suelo alcance por lo

menos lo que se estipula en la tabla 2.3A:

Requisitos Basicos de Base de Suelo Cemento

TABLA 2.3A

TIPO DE SUELO

CLASIFICACION

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Mpa)

S AISADE 7 dias 28 dias
Arenoso y GW, GC, SW, SC, > 57
€ascajoso SP, SM, GP ’
Limosos MLy CL 1.7 2
Arcillosos MH y CH 1.4 1.7

Fuente: Notas Técnicas ICPC; Construccion, Mantenimiento y Reparacion de

Pavimentos con adoquines de concreto. (4-24-241)

Es necesario considerar el Factor Base (FB), el cual permite transformar un

a 6 y 75mm para valores mayores que 6.

espesor determinado de concreto asfaltico en otro de diferente material, que aporte la
misma capacidad estructural, para el caso de base de suelo cemento el FB = 1.2;
siempre y cuando esto se cumpla con la tabla 2.3A. Se debera colocar un espesor

minimo de base de suelo cemento de 100mm para subrasante con CBR menor o igual

Bases Granulares: Los requisitos basicos que deben cumplir se estipulan en la

tabla 2.3B:
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TABLA 2.3B

Requisitos Basicos de Bases Granulares

CBR >80%
Limite Liquido ' <25%
indice de plasticidad * <6
Granulometria:
- Tamano maximo 38.1mm (1 72")
- Fraccion que pasa por el Menor que los 2/3 de la fraccion
tamiz 74 p (N° 200) que pasa por el tamiz 420 u (N° 40)
Compactacion > 97% (Proctor modificado)
Desgaste de la maquina de los < 50%
Angeles

Fuente: Notas Técnicas ICPC; Construccion, Mantenimiento y Reparacion de
Pavimentos con adoquines de concreto. (4-24-241)

El Factor Base (FB) para este tipo de base granular es de 2, siempre y cuando se

cumpla con la tabla 2.3B.

Se debera colocar un espesor minimo de base granular de 150mm para

subrasante con CBR menor o igual a 6% y 100mm para valores mayores que 6%.

La base se construye por capas, de espesor constante en toda el area del
pavimento. Cada capa debe de quedar completamente terminada (compactada) antes
de colocar la siguiente. El espesor de cada una de estas capas es funcion del equipo
que se tenga para la compactacion. La superficie quedara lo mas cerrada posible, sin
huecos, para que la capa de arena no se pierda entre ellos. Se puede usar un poco de
arena o suelo cemento para emparejar las dreas mas rugosas, pero estos rellenos se

deben compactar antes de la colocacion de la base.

'/ Delafraccion que pasa el tamiz 420 p (N° 40)
2/ Delafraccion que pasa el tamiz 420 p (N° 40)
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La base tendra una densidad uniforme en toda su extension y profundidad y este
requisito se observara de manera especial a las zonas cercanas a las estructuras de
confinamiento, sumideros, cajas de inspeccion, etc, donde el proceso de compactacion

es mas dificil de llevar a cabo.

La superficie de la base se evaluara con una regla de 3m, sobre una linea que no
afecte los cambios en la pendiente de la via, no se separa de la regla la superficie de la
base mas de 10mm (ver figura 2.3A); cualquier punto de la superficie estara entre +0 y
—10mm de la cota de disefo y el espesor no sera menor que el proyectado menos de

5mm.

/ MAXIMO
1CM

Figura 2.3A

Evaluacion de Superficie de Pavimentos con Adoquines de Concreto

Es necesario mencionar que para la construccion de pavimentos con adoquines
de concreto para trafico peatonal (personas, animales, bicicletas, motocicletas, y
vehiculos similares), no se requerird base como capa estructural, la capa de arena se

colocara directamente sobre la subrasante, debidamente perfilada y compactada, y
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cuando ésta no esté conformada con material organico, en el caso de encontrar
material organico se debera reemplazar por otro material que sea adecuado. Se
construird una base cuando se requiera por consideraciones estructurales, o que
significa que cuando la capacidad de soporte de la subrasante sea extremadamente
baja, o cuando se espera la circulacion eventual de vehiculos mas pesados que los

mencionados en este parrafo.

2.4 CAPA DE RODADURA

Esencialmente es la capa superior del pavimento que soporta el trafico. En los
pavimentos con adoquines de concreto, la capa de rodadura esta formada por tres
elementos esenciales los cuales son: Los adoquines de concreto, la capa de arena, y

el sello de arena, unidos por friccion por medio de la compactacion, sin ligamentos.

2.4.1 CAPA DE ARENA

El objetivo fundamental de esta capa es de servir de base de apoyo a los
adoquines, permitiendo una adecuada compactacion y nivelacion de los mismos; se ha
comprobado que el espesor de la capa de arena influye en la funcionalidad del
pavimento con lo que respecta a las deformaciones permanentes provocadas por el
trafico. Estudios realizados a través del tiempo y en base a la experiencia en campo se
aconseja un espesor final de 3cm para esta capa, siempre y cuando los adoquines
estén ya colocados y se ha realizado la respectiva vibracion, por lo tanto el espesor de

arena oscila entre 3 a 5cm no compactados.
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El contenido maximo de materia organica y arcilla debe ser inferior al 3%, la
calidad de esta capa es muy importante y repercute en el comportamiento general del
pavimento, por lo que debe de controlarse la regularidad superficial de la capa y su
homogeneidad para lograr un comportamiento uniforme del pavimento; todos estos
parametros dependen del tipo de granulometria a utilizar, la cual se detalla en la tabla

2.4A.

TABLA 2.4A

Granulometria para Capa de Arena

# de Malla | Tamafio en mm | % que Pasa
4 4.76 95-100
8 2.38 80-100
16 1.19 50-85
30 0.595 25-60
50 0.297 10-30
100 0.149 5-15
200 0.074 0-10

Fuente: Curso de Pavimentos de Concreto, Tema 12; Pavimentos con adoquines de concreto, IECA
(Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones)

Bajo ninguna circunstancia debe emplearse la capa de arena para corregir el nivel

2.4.2 ADOQUINES

Segun la Norma ICONTEC 2017, en su forma mas comprensible un adoquin es
un elemento macizo de concreto, prefabricado, con forma de prisma recto, cuyas bases

son poligonos que permiten conformar una superficie completa.

El disefio de los adoquines de concreto permite un entrelazamiento que facilita la

transmisién de cargas en pisos y pavimentos, por lo que es la parte de mayor calidad,
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este debe de poseer condiciones de funcionalidad, tales como rodadura coémoda vy

segura, y de estética ya que es la parte visible del pavimento.

El adoquin de concreto se elabora industrialmente por vibrocompresion de
concretos muy secos, con caracteristicas de obtener una regularidad de las
propiedades del producto final, diversidad de formas, textura superficial, etc., estas
caracteristicas se diferencian notablemente de los resultados que puedan obtenerse
con este producto respecto a los adoquines de piedra labrada, en relacion a
regularidad superficial, comodidad de circulacion, costo, etc., pero es necesario hacer
notar que ademas de la elaboracién industrial a gran escala se pueden producir

también en equipos sencillos y pequefios.

PATRONES DE COLOCACION DE ADOQUINES

Colocacion de Adoquines

El adoquinado se coloca por hileras, cuya disposicion final depende del arreglo
de conjunto o patron deseado, cuidando los perfilamientos longitudinal y transversal
que se aplique al proyecto. Las pendientes recomendables son: longitudinal 1: 180, y
transversal 1: 40. Cuando se estén colocando los adoquines se tendra cuidado de no

pisar la "cama" o base de arena.

En las inmediaciones de los confinamientos, elementos restrictivos, banquetas,
pozos de visita, alcantarillas, etc. se utilizaran fragmentos de adoquines, los cuales

provendran de cortes hechos con guillotinas.
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En caso de que los huecos por rellenar sean tan pequefios que la ejecucién de
fragmentos no sea practica, podra colocarse en los bordes a manera de rellenos

concreto de f'c = 300kg/cm?, con un tamafio maximo de agregado de 1cm, ver figura

2.4A.
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Forma de Relleno de Bordes del Pavimento
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Los adoquines se ubican siguiendo un patron de colocacion, segun figura 2.4B;
que es la manera como van puestos los adoquines, uno al lado de otros, se debe
seguir también un alineamiento, que es la posicion del patron con respecto al eje de la
via. Ambos se deben definir antes de empezar la colocacion. Para el transito vehicular
no se pueden dejar juntas continuas en el sentido de circulacion de los vehiculos, por

lo cual hay que buscar que no queden alineadas con el eje de la via.

En pavimentos para transito vehicular, los adoquines rectangulares se colocan
preferiblemente en patron de espina de pescado, alineado con el eje de la via o en el
angulo que se desee, por lo cual no hay que cambiar de alineamiento cuando se llegue
a curvas o esquinas. No esta de mas mencionar que cuando se usen adoquines
normales o de jardineria, es aconsejable emplear unidades dentadas colocadas segun
la disposicién de espina de pez a 45° o 90°, con el objetivo de obtener una superficie
estable y teniendo cuidado de asegurar los adoquines de jardineria cuando la
pendiente del talud supere los 45° Si los adoquines rectangulares se colocan en
hileras, éstas deben ir entrelazadas, como los ladrillos de un muro, atravesadas al eje
de la via principal y al llegar a curvas o esquinas hay que girar el patron de colocacion,
el cambio se hace con ajustes bien partidos o con un corddn transversal, nunca se

pondran en hileras alineadas con la via, ver figura 2.4C

Si se tienen adoquines con otras formas (“I”, cruz, trébol, etc.), sélo se pueden
colocar en hileras, igualmente deben quedar atravesadas al eje de la via principal, pero
no es necesario girar el patrén de colocacion al llegar a curvas o esquinas. Cada

patrén de colocacion tiene una secuencia en la cual se colocan los adoquines para
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tener un rendimiento éptimo, de tal forma que puedan trabajar varios colocadores

simultaneamente.

Para alcanzar esta secuencia se recomienda colocar un tramo de ensayo de 2 6

3m para corregir alineamientos y aprender la secuencia.

Un alineamiento correcto en los adoquines es un indicador de buena calidad en
su construccion. No existe gran diferencia en el rendimiento de colocar adoquines
cuidadosamente alineados y otros puestos sin el debido cuidado, pero el resultado

final, tanto en calidad como en apariencia, se podra observar facilmente.



ESPINA DE PESCADO

P
ST

.:_::::?; -’:ﬂ.

ADOQUINES EN “I”

- HILERAS ATRAVESADAS

Figura 2.4C

Figura Representativa de Patrones de Colocacién

43



44

Es muy importante que tanto el patrén como el alineamiento se mantengan a lo
largo de la via o de la zona que se vaya a pavimentar, para esto se deben utilizar hilos
alo largo y a lo ancho, colocados mediante estacas de madera, trozos de varilla o unos
cuantos adoquines bien alineados y nivelados. Se deben tener al menos un hilo a lo
largo y un hilo transversal cada 5m, asi los desajustes casi siempre se podran corregir
sin quitar los adoquines, usando un palustre, cincel o barra pequefia, teniendo cuidado

de no dafar los adoquines.

Es requisito que los hilos transversales se encuentren a escuadra con los
longitudinales. Cuando se tengan interrupciones en el pavimento, como sumideros,
camaras de inspeccién, jardineras, etc., se deben colocar hilos alrededor para asegurar
que los adoquines conserven su alineamiento cuando se avance por ambos lados del

obstaculo y se encuentren nuevamente al otro lado.

A continuacion en la figura 2.4D se presentan algunos patrones de colocacion

utilizados en zonas peatonales, trafico moderado, ligero y trafico pesado.



Patrones de Colocaciéon para Zonas Peatonales
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Patrones de Colocacion para Trafico Pesado

Espina de Pez con remate simple

Espina de Pez con remate perpendicular

Espina de Pez con remate doble
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Figura 2.4D
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2.4.3 SELLO DE ARENA

El sello de arena esta constituido por la arena que se coloca como relleno de
juntas, ademas sirve como sello y contribuye al funcionamiento como un todo de los
elementos de la capa de rodamiento, se trata de una arena fina que ocupa el espacio
que queda entre los adoquines, ayuda a confinar los bloques lateralmente y transmite
las cargas verticales entre ellos, ademas proporciona una cierta impermeabilidad al

pavimento, disminuyendo la permeabilidad de agua que se podria dar.

El trabajo de sellado de las juntas es primordialmente importante y se realiza
extendiendo sobre la superficie de todo el pavimento una arena fina y seca en el
momento de la colocacion, posteriormente con una escoba o cepillo se barre para que
la arena entre por los espacios dejados entre los adoquines, posteriormente se hace un
vibrado final que asegure un mejor llenado de todas las juntas, por lo que la arena que
sobra en el pavimento se debe retirar mediante un barrido y no por lavado de agua. No
debe terminarse una jornada de trabajo sin completar el vibrado y sellado del

pavimento realizado, pues la lluvia podria danarlo.

Si las juntas estdn mal selladas, los adoquines quedan sueltos, el pavimento
pierde solidez y se deteriora rapidamente. Esto se aplica tanto a pavimentos recién
hechos como los antiguos. Lo recomendable con respecto al tamafio de los granos de
arena para la utilizacion de sello es que no sea mayor de 2.5mm de gruesos, y nunca
se le debe adicionar cemento, cal o remplazarla por mortero, puesto que el sello
quedaria quebradizo y se saldria con el tiempo. Por lo tanto esta arena se debe pasar

con una malla cuadrada conocida como angeo cuadrado de 8 x 8, para quitarle los
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granos mayores de 2.5mm, los materiales contaminantes; como madera, plastico,
metal, etc, quedando sueltos se pueden secar mas rapidamente, las juntas entre los
adoquines no debe exceder de 5mm, por lo que la arena de sello también puede ser de
la misma usada para su lecho pero cribada por el tamiz N° 8 , las ranuras que queden
entre los bordillos o cunetas laterales o entre los remates o travesafios de concreto y
los adoquines, seran rellenados con sello de arena y cemento pértland en proporcién

de 4:1°

2.5 CONFINAMIENTO

El confinamiento es también llamado guarnicién segun figura 2.5A y su funcién
primordial es la de evitar que los adoquines se desplacen lateralmente por empuje
horizontal del trafico vehicular, por lo tanto rodeara completamente el area del

pavimento de adoquines, por lo que su estructura consiste en cunetas, andenes, muros

o la estructura de otro pavimento, etc.
Cordon de concreto

4/ ddoguines
. i

Confinamiento

Capade
1 Airera
=
Figura 2.5A
Esguema de Confinamiento
3 Manual Centroamericano “Especificaciones para la construccién de Carreteras y

Puentes”
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El confinamiento deben de tener la estabilidad suficiente para soportar el impacto
ocasional del transito de vehiculos, una recomendacion dada es que deben de tener
una profundidad de por lo menos 15cm por debajo de los adoquines, pudiendo utilizar
los bordillos, cunetas de concreto u otro pavimento , en caso de que solo se reemplaza

una parte del mismo.

Se pueden mencionar dos tipos de confinamiento en general como lo son: el
externo que es el que rodea el pavimento y el interno el que rodea las estructuras que
se encuentran dentro del externo. Es necesario construir el confinamiento antes de
esparcir la capa de arena, para poder colocar ésta, y los adoquines dentro de una
forma de caja, cuyo fondo sea la base compactada y sus paredes las estructuras de

confinamiento.

Confinamiento Externo: esta conformado generalmente por:
- El cordén de un anden
- Un corddn contra una zona verde o un cordon, a ras

- Contra otro tipo de pavimento

Ya que el elemento de confinamiento esta en contacto directo con las llantas de
los vehiculos, seran de concreto de muy buena calidad y terminacion aceptable en

términos de servicialidad segun figura 2.5B
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Figura 2.5B

Tipo de confinamiento Externo

Confinamiento Interno: son las estructuras que se encuentran dentro del
pavimento como lo son; sumideros, camaras de inspeccion, cunetas, etc, sus paredes
seran de concreto o de algun otro material. No se tiene que construir cordones
transversales de confinamiento para los adoquines cada cierta distancia, por temor a
que estos se desplacen, por lo que se recomienda construirlos cuando haya cambios
fuertes de pendientes de la via, mayores del 8%, se confina al comenzar y termina
cada cuadra, en calles, y cada 100m, en carreteras, estos cordones transversales de
confinamiento seran de concreto segun figura 2.5C, prefabricado o algun otro material,
cuando se construye el pavimento de adoquines por carriles, sin detener el transito de
los carriles vecinos, se debe de construir un cordén longitudinal de confinamiento,

similar a los transversales o uno provisional.
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Figura 2.5C

Tipo de Confinamiento Interno

Es necesario que este elemento sea colocado antes de la puesta en servicio del
pavimento. La estructura del confinamiento por conveniencia se debe de construir
antes de la colocacién de la capa de rodadura, pero en caso de no ser asi se debera
tener cuidado para no dafar los adoquines del borde, ni antes ni después de la

colocacion de la capa de rodadura.

TIPOS DE CONFINAMIENTO

Restriccion de orillas

Estos elementos estructurales son los que restringen los movimientos laterales
del adoquinado y del material de plantilla, debido al paso del transito, ver figura 2.5D.
Estos elementos de confinamiento contribuyen ademas a transferir carga en el sistema

de pavimento y a minimizar su deformacién con el tiempo. Asimismo, los elementos
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confinantes se disefian para permanecer en su sitio, cuando ocasionalmente reciben

impactos por las llantas de vehiculos.

ROCA RECORTADA O
UNIDAD PREFABRICADA

ADOQUIN

MATERIAL DE BASE

GRAVA COMPACTADA O
CAMA DE CONCRETO

SUELO DE SUB-BASE

ADOQUIN DE BORDE
RELLENO DE CONCRETO PREFABRICADO

ADOQUIN DE CONCRETO

ARl A L] arena
";E-.. , ) ) o j

MATERIAL DE BASE

Figura 2.5D

Tipos de Confinamiento
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De madera: las regletas confinantes deben quedar 0.6cm por abajo del nivel del
adoquin. Esto se hace para tomar en cuenta los pequefios asentamientos que puedan
sufrir las piezas, asi como para evitar los desgarramientos de la pieza confinante, y
finalmente el drenaje superficial. Las regletas deben prevenir la migracion de la plantilla
de arena por las orillas. En caso de que se prevean tales migraciones, ya sea debajo
de los adoquines, o por las orillas, se debera colocar un geotextil. Este debera
traslaparse del orden de 15cm en la junta formada por las regletas en la direccion
horizontal y vertical. De manera temporal se podra colocar suelo y arena para contener

los adoquines, mientras se coloca la regleta confinante definitiva.

En el caso de que las regletas sean de madera, deberan ser tratadas contra
insectos o pudricion y, de ser posible, reforzadas con muestras metélicas a intervalos
regulares para resistir los alabeos. La regleta se debe introducir bien dentro de la capa

sub-base o base, y sujetarla a estacas por la parte exterior.

Plastico: se pueden instalar regletas de plastico. Este tipo confinante se instala
de manera sencilla y rapida, con la ventaja de que no se pudre ni sufre tantas
irregularidades como la madera. Este tipo de regletas se debe disefar segun el uso al
que se vaya a destinar, para trabajo ligero o aplicacion del tipo industrial. Normalmente
se pueden sujetar al terreno mediante pasadores metalicos o clavos que penetren
hasta la capa granular. Los pasadores son de 1cm de diametro, con largos entre 25 y

30cm.
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De aluminio: se pueden seleccionar piezas de aluminio cuando se pretenda
lograr suavidad especial en las orillas del adoquinado. Se pueden usar estacas y/o
pasadores metalicos, otra vez, que penetren completamente dentro de la capa sub-
base, colocada por afuera de la instalacion. Las piezas de acero siempre deberan ser
pintadas, a fin de que sus oxidaciones potenciales no emigren hacia el sistema de
adoquin. Las regletas metalicas o de aluminio se fabrican en varios espesores; para las

zonas de transito vehicular se recomienda escoger las mas peraltadas.

Concreto allanado: en el sitio de obra se pueden fabricar elementos confinantes
de concreto. Esto normalmente se coloca sin cimbrado. Si el concreto se construye con
un talud descendente hacia afuera, tal como se esquematiza en la figura 2.5E, incluso
el césped puede crecer adyacente al adoquinado. Esta solucion es aplicable a
pasajes con transito ligero o de tipo peatonal. La guarnicion protectora o confinante de
concreto debe tener un ancho minimo en su fondo de 15 cm. La zona mas ancha debe

ser a la profundidad total entre adoquinado y plantilla de arena.
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Tipos de Confinamiento
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Confinamientos de adoquin y prefabricados: se pueden hacer confinamientos
de elementos prefabricados o piezas de adoquin especialmente construidas para las
orillas. Estas piezas normalmente se colocan o construyen embebidas en rellenos o

camas de concreto.

En todos los casos, las piezas se deben empotrar como minimo 2.5cm bajo la
plantilla de arena. En el caso de calles con transito medio a alto se recomienda colocar
el elemento confinante o la guarnicion hasta el fondo de la capa base. Si por alguna
razon ello no es posible, entonces al menos el relleno o la cama de concreto en donde

se apoya la pieza prefabricada debera extenderse hasta el fondo de la capa granular.

Confinamientos colados en sitio: los confinamientos funcionan
adecuadamente como elementos confinantes. Para cumplir con esta funcion, estas
piezas deben empotrarse como minimo dentro de la plantilla de arena. Las piezas se
pueden colar enrasadas con el nivel del adoquinado y se les puede dar una inclinacion
hacia afuera para colocar encima césped, si asi se requiere para que éste ultimo
crezca adyacente a los adoquines. Cuando los confinamientos restrinjan escalones o
banquetas, se recomienda colocar geomembranas en las juntas de expansion con el
fin de evitar la migracion de arena por esas zonas debido a la accién del agua. De esta

manera, el agua podra drenar libremente sin arrastrar particulas.

Estas precauciones son importantes, ya que el material de juntas tiende a
contraerse y/o a descomponerse. En caso de que no se construyan juntas de

expansion, alternativamente se podran disponer salidas de agua para el drenaje
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espaciado convenientemente. En las zonas de tapas de registro de electricidad, de
visita, etc, se deberan construir brocales de concreto alrededor de ellas, segun figura

2.5F.
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Figura 2.5F

Tapa de Registro

Los niveles de los brocales deben de estar aproximadamente 7mm por abajo del

correspondiente a los adoquines.

En caso de recarpeteo con adoquines de superficies dafiadas de concreto
asfaltico o del tipo hidraulico, las cubiertas de los pozos de visita, alcantarillado,
registros, etc. se deben elevar, con su correspondiente brocal de concreto. En caso de

sobreelevar las cajas o registro, se debera inspeccionar la integridad de la parte nueva



58

recién construida, ya que se podrian generar grietas por donde pudiesen emigrar las
particulas de arena de la plantilla hacia las tuberias de drenaje o alcantarillado. En este
caso se deberan reparar los fisuramientos, y en caso extremo, colocar geomembranas

de acuerdo a las especificaciones del fabricante a manera de filtro bajo la arena.

En el caso de cruces peatonales, se pueden colocar los adoquines recargados
sobre una viga de concreto. La funcidén de la viga seria la de resistir frenajes, giros y
arrancones de vehiculos. Cuando el transito sea muy pesado, se debera proveer una
capa adicional de concreto bajo el conjunto formado por la plantila de arena y

adoquines, entre las secciones de vigas.

A continuacion se muestra una alternativa de solucion para las orillas de los
confinamientos, el cual consiste en un corte con disco ejecutado en un pavimento
asfaltico. Las paredes del pavimento funcionan como elemento confinante. El corte en
este tipo de crucero se debe prolongar hasta abajo de la plantilla de arena, con ello se
evita la pérdida de arena en la junta. Un mejor elemento de retencién se logra

colocando geomembranas en las orillas. Ver figura 2.5G.
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Pavimento de asfalto existente

Corte con disco en pavimento

Sello de junta

Geotextil a lo largo del pavimento

Adoquin de concreto de 8cm de espesor
Cama de arena de 2.5 a 4.0cm
: Material de base compactado

Geotextil (opcional)

Terreno de apoyo compactado

NOTAS:

1. El espesor de la base varia con el tipo de
trafico, clima y suelo de apoyo

2. El lecho inferior de la carpeta asféltica debe
estar 2.5cm debajo de la cama de arena

Figura 2.5G

Alternativa de Solucién para las Orillas del Confinamiento

En algunos casos conviene, en lugar de cortar y colocar fragmentos de adoquin
en las orillas, colar concreto en dichas zonas una vez que ya se instalaron las piezas.
Se pueden usar regletas de madera o metalicas como sujetadores temporales en la

direccion horizontal.

Si se utiliza suelo como elemento confinante temporal, entonces debera ser
convenientemente colocado y compactado, previo a la colocacion de los adoquines
para evitar la migracién de la arena de plantilla. Posteriormente, y en un tiempo
razonable, se puede remover una hilera de adoquines con su correspondiente franja de

plantilla y capa granular de base, para luego proceder a colocar elementos de
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retencion (guarniciones) colados en el sitio o prefabricados. En caso de colar concreto
a lo largo de las orillas, se debera colocar previamente un plastico para evitar el flujo de

la mezcla hacia los adoquines.

2.6 SISTEMAS Y ESTRUCTURAS DE DRENAJES

Las estructuras de drenajes sirven para la recoleccion, conduccion y evacuacion
del agua, tanto superficialmente como internamente en el pavimento, llamados

comunmente drenaje subterraneo.

El drenaje natural corresponde a las pendientes longitudinales como

transversales, cunetas, sumideros como se muestra en la figura 2.6A.

Figura 2.6A

Tipo de Drenaje Sumidero

El drenaje subterraneo corresponde a las redes de desague, filtros, etc
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Es necesario colocar drenaje a la superficie, a la subrasante, y a los canales y
desagues. Los adoquines de concreto pueden tener un chaflan (corte pronunciado en
una arista) entre sus caras superiores y sus caras verticales, después de la
compactacion, sus caras superiores deben de quedar por encima de los niveles de las
superficies de los canales adyacentes de drenaje de los rebordes, o de las coladeras,
con el fin de asegurar un drenaje adecuado de las ranuras formadas por los adoquines
adyacentes. Es recomendable que los disefiadores de pavimentos de este tipo sefialen

detalladamente este requisito en sus planos.

Los niveles y la uniformidad de la superficie de adoquines se pueden considerar
como parte de los requisitos de drenaje, por que sin estas, las pendientes o las

estructuras de drenaje no funcionan adecuadamente.

La humedad tiene un papel muy importante sobre las propiedades de los
materiales que constituyen el pavimento de adoquines de concreto y su respectivo
comportamiento. Es necesario tomar en cuenta la influencia del agua en el disefio, ya
que esto conlleva a la migracion de particulas de suelo, creando problemas de erosién,
por lo que puede ocurrir un ablandamiento de la subrasante cuando ésta se satura y

permanece saturada durante un prolongado periodo, etc.

En todo buen disefio de pavimentos con adoquines de concreto debe de
buscarse que la subrasante, sub-base y base estén lo mas protegidas de la accién del

agua, por lo que se debe de considerar:
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Usar materiales que sean insensibles a la humedad y que no provoquen dafios

relacionados con la humedad

Usar materiales estabilizados para capas granulares (estabilizacién con
cemento o productos bituminosos).
Seleccionar materiales granulares con bajo contenido de finos y baja

plasticidad que puedan resistir los efectos de la humedad.

Proveer un drenaje adecuado para remover efectivamente todo tipo de humedad

qgue pueda entrar en el pavimento antes de que se produzcan deterioros. Para

ello se debe:

Disefiar un sistema de drenaje que mantenga el nivel freatico por debajo del
pavimento o que pueda evacuar facilmente el agua que eventualmente
pueda ingresar en las diferentes capas del pavimento.

Usar bases y sub-bases permeables, disefiadas no sélo desde el punto de
vista estructural, sino también como capas drenantes. Debido a esto el agua
que ingresa al pavimento drena en direccion horizontal para salir del
camino, en lugar de continuar hacia abajo, hacia la subrasante.

Colocar mantos drenantes debajo de secciones de la subrasante.

Cabe mencionar que no siempre se pueden cumplir con los literales anteriores,

pero un buen disefio de pavimentos con adoquines de concreto debe de reunir la

mayor parte de ellos y saberlos integrar bien.
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Sistemas de Drenaje:

El drenaje son los aspectos u obras que sirven para manejar las aguas que
puedan afectar el pavimento, se distinguen dos sistemas de drenaje los cuales son:

- Sistema de drenaje superficial

- Sistema de drenaje subterraneo.

Se debe considerar dos fuentes de agua en lo que se refiere a los sistemas de
drenaje:

- El agua existente en la zona de saturacion a la altura del nivel fredtico

- El agua de infiltracién que entra a través de las juntas de la superficie del

pavimento o de las cunetas laterales.

En el disefio de un sistema de drenaje se deben considerar los siguientes
conceptos:
Filtracion:  Movimiento o flujo de agua a través de un medio poroso permeable
Porosidad: Relacion entre el volumen de vacios y el volumen total.
Permeabilidad: Propiedad que tiene un medio para permitir el paso del agua.
Coeficiente de permeabilidad (k): Volumen de agua que atraviesa una unidad de
area en medio poroso en una unidad de tiempo bajo un gradiente hidraulico unitario:

%
k=2A
i

Donde:

K = Coeficiente de permeabilidad

| = Gradiante hidraulico
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Sistema de Drenaje Superficial:

El sistema de drenaje superficial es el que maneja y encausa el agua que esta

sobre el pavimento, siendo de este tipo las pendientes, cunetas, sumideros, etc.

Cuando la pendiente longitudinal de la via es de, al menos, 2.5%, su pendiente

transversal sera de, minimo del 3% y no es necesario construirle cunetas a los lados.

Si la pendiente longitudinal de la via es menor de 2.5%, se construyen cunetas a
uno o ambos lados de la via, segun las pendientes transversales y las cunetas se
pueden hacer con adoquines colocados sobre, o de concreto. Si la pendiente
longitudinal es menor del 1%, la cuneta tendra que ser de concreto y de minimo 15cm

de espesor.

Cuando se tienen transito peatonal, las cunetas se pueden hacer escaladonadas
hasta 3cm, con respecto a la superficie del pavimento. En areas pavimentadas con
adoquines, diferentes a vias, como plazas, parqueaderos, patios, etc. La pendiente
minima sera del 2%. Y se recomienda que el tipo de mortero a utilizar sea de una

relacion de 1:4, ver figura 2.6B

En zonas diferentes a vias, como plazas, parqueaderos, patios, etc., la pendiente
minima sera del 2% y se dejaran perforaciones en los confinamientos cada 40cm. El
lado del tubo que esta en contacto con la capa de arena se cubre con geotextil no

tejido para que no se pierda la arena. La uniformidad en la superficie adoquinada es un
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requisito de drenaje, ya que en una superficie desnivelada o con hundimientos, las
pendientes y las estructuras de drenaje no funcionan adecuadamente. Para que el
agua circule facilmente, la superficie debe quedar de tal forma que al colocar un codal
o regla de 3m, ningun punto de la superficie de los adoquines tenga una separacién de

mas de 1cm; si asi ocurre, se debe corregir el proceso de construccion hasta alcanzar

esta calidad.
I LA PENDIENTE LONGITUDINAL ES AL MENOS DEL 2.5% NO )
ES NECESARIO CONSTRUIRLE CUNETAS A LOS LADOS. J)
S1 LA PENDIENTE
LONGITUDINAL ES MENOR SI LA PENDIENTE
QUE EL 2.5% COLOCAR LONGITUDINAL ES MENOR
CUNETA DE ADOQUINES O QUE EL 1%, COLOCAR
DE CONCRETO SOBRE CUNETA DE CONCRETO.
\____ MORTERO.

Figura: 2.6B

Pendientes Recomendadas
Fuente: www.cementovalle.com.co
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Sistema de Drenaje Subterraneo:

Es el que maneja el agua que esta por debajo del pavimento, siendo de este tipo

los filtros, alcantarillas, etc.

Un sistema de drenaje subterraneo puede clasificarse de acuerdo a:
- La fuente de agua subterranea que deben controlar
- La funcién que cumplen

- Su ubicaciéon y geometria

Entre los sistemas conocidos de drenajes subterraneos tenemos:

a) Drenes Longitudinales
Estan ubicados en forma paralela al camino y pueden constar de una cuneta pero
con una diferencia de que la profundidad es mayor que los drenajes superficiales o

estan determinadas por un cafo colector perforado y un filtro.

b) Drenes Transversales y horizontales

Son los drenes que corren en forma transversal al camino, formando un angulo
recto generalmente con el eje del camino, este tipo de drenaje es conveniente hacerlo
cuando debido a la relacion entre pendientes longitudinales y transversales, el agua

tiende a ir paralela al eje del camino.
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c) Sistemas de Pozos

Los pozos verticales se usan para controlar el caudal de agua dentro del terreno
y aliviar las presiones de poros en taludes cuya estabilidad se encuentra seriamente
comprometida. En este caso los pozos deben ser bombeados para rebatir el nivel
freatico durante la construcciéon o simplemente permitir el flujo para aliviar presiones
artesianas, en ocasiones estan combinados con sistemas colectores que permiten su

drenaje libre hacia lugares mas bajos como lo son tuneles, drenes horizontales, etc.

Consideraciones de Drenaje en el Disefio de Pavimentos Flexibles

segun AASHTO

Un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el modulo de
resiliencia) aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del
camino y permitiendo el uso de capas mas delgadas. Segun la AASHTO los tiempos
de drenajes recomendados estan basados en el tiempo requerido para drenar la capa
base hasta un grado de saturacion del 50%, sin embargo el criterio del 85% de
saturacion reduce en forma significativa el tiempo real usado para seleccionar la

calidad del drenaje segun tabla 2.6A.



TABLA 2.6A

Tiempo de Drenajes

Calidad del Drenaje | 50% de saturacion en: | 85% de Saturacién en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena | Mucho mas de 10 horas

Fuente: Guia para el Disefo de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993

Esta calidad de drenaje se expresa segun el niumero estructural a través de los

coeficientes de drenajes “m”, que afectan a las capas no ligadas segun tabla 2.6B.

TABLA 2.6B

Coeficientes de Drenaje para Pavimentos Flexibles

% de tiempo en que el pavimento flexible esta expuesto a

Calidad niveles de humedad préximos a la saturacion

De Drenaje

<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para el Disefo de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993




69

Tomando en consideracién los elementos de los pavimentos con adoquines de

concreto se presenta la figura 2.6C.

Forma Detallada de Construccién de Pavimentos de Adoquines
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Preparacion del Subrasante

Preparacion de la Sub-base; y/o base

Ejecucion de los bordes de confinamiento

Extendido y nivelacién de la capa de arena

, F, G: Colocacién de los adoquines, compactacion y vibracion, relleno de

juntas con arena, nuevamente compactacion y vibracion, barrido de
arena sobrante
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Figura 2.6C
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2.7 OTROS DETALLES CONSTRUCTIVOS

Bordillos Laterales: el objeto es el de proteger y respaldar debidamente al
adoquinado por lo que el confinamiento en los bordes laterales por bordillos o cunetas

sera de concreto simple.

Los materiales y métodos de construccion de los bordillos o cunetas de concreto

se ajustaran a lo estipulado de la forma siguiente.

Roca para bordillos en piedra.
(@) Bordillos en piedra, tipo I: debera cumplir con el tamafo y forma

especificados conforme a lo siguiente:

Se debera suministrar piedra caliza, arenisca, o granito sacada de una fuente
aprobada. Se usara un solo tipo de piedra si asi se desea. No se debera usar piedra

con marcas visibles de perforacion en las caras expuestas.

La superficie de la corona de todo bordillo vertical de piedra debera ser cortada a
sierra o cincelada dejando un plano sin depresiones o protuberancias en la superficie
de mas de 6mm. Se debera escuadrar las aristas frontal y trasera para que queden
rectas y exactamente alineadas. Se deberan limitar las depresiones o protuberancias
en la superficie trasera en tal forma que el desplome o inclinacion no exceda 25mm
horizontales en 75mm verticales. Se debera cortar a sierra o dar textura lisa de pedrera

a la cara expuesta frontal del bordillo vertical de piedra. Se limitaran las depresiones o
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protuberancias en la distancia restante de la cara a 25mm o menos del plano de la cara
expuesta. Se deberan cuadrar los extremos de los bordillos verticales de piedra con la
parte superior trasera y frontal, acabados de manera que cuando sean colocadas las
secciones extremo con extremo no queden espacios de mas de 13mm en la junta en
todo el ancho de superficie de la corona y en toda la cara frontal expuesta. El resto del

extremo puede tener un quiebre hacia atras de 100mm del plano de la junta.

Las juntas de bordillos de piedra circulares o curvados deberan ser cortadas
radialmente. La longitud minima de cualquier segmento de bordillo vertical de piedra
sera de 1.20m., sin embargo, la longitud podra variar cuando sean requeridas
secciones de bordillo rebajadas o modificadas en entradas de garajes, intersecciones,

cierres, etc.

(b) Bordillos de piedra, tipo II: estos son bordillos de piedra con cara inclinada
los cuales deberan cumplir los requisitos exigidos para los de tipo I, excepto en lo

siguiente:

La maxima protuberancia o depresién permisible en la superficie de una corona
horizontal sera limitada a 13mm en las otras caras expuestas, la maxima protuberancia
o depresion permisible estara limitada a 25mm para superficies no expuestas la
maxima protuberancia o depresion permisible con respecto a un plano verdadero en

una longitud de 0.50m, sera de 75mm.
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El maximo espacio permisible, visible en caras expuestas entre segmentos
adyacentes de bordillo inclinado de piedra, sera de 19mm la maxima longitud de

cualquier segmento de bordillo inclinado de piedra, sera de 0.50m.

Corddn o Bordillo y Cuneta
Consiste en la construccion o el reestablecimiento del corddn o bordillo,

combinacion de corddn y cuneta, o barrera hecha de llantas de automdvil.

El corddn de piedra, sera disenado como Tipo | o I,

Requerimientos para la construccion
General: se realizaran la excavacion y el relleno. Se colocara y compactara el
material de la capa de base. Se compactara la capa de base con por lo menos tres

pasadas de un pisén mecanico liviano, rodillo o sistema vibratorio.

Cordon de piedra o concreto prefabricado: se limpiara la capa de base y se
humedecera inmediatamente antes de la colocacién. Se colocara el cordén en la capa
de base de tal forma que su cara y sus lineas superiores queden en linea y pendiente
adecuadas. Las juntas deberan tener de 10 a 25mm de ancho y seran rellenas con

mortero.

Se completaran los 8 primeros metros de cordén para demostrar la capacidad
para construirlo, cumpliendo con estos requisitos. No se continuara la construccién

hasta que sea aprobada esta seccion.
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Las juntas del cordén deben tener 199mm de ancho y se rellenaran con mortero

todos los vacios entre el cordon.

Cordén y cuneta de concreto hidraulico: el cordén y cuneta se pueden colar en

sitio usando formaleta deslizante.

Requerimientos para la construccién

Composicioén del concreto. Debe ser de acuerdo a la tabla 2.7A

TABLA 2.7A

Composicion del Concreto para Estructuras Menores

Propiedad Especificacion
Contenido minimo de cemento kg/m?® 362
Maxima relacién agua/cemento 0.49
Revenimiento maximo, mm 125
Méaximo contenido de aire 4

AASHTO M43, con 100%, pasando

la malla 37.5mm
Esfuerzo minimo a la compresion a los 29 o5
dias, Mpa
Fuente: Guia para el Disefo de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993

Tamano de agregado grueso

Antes de producir el concreto, someter las proporciones propuestas de concreto,
para aprobacion, y como minimo debe incluir:

(@) Tipoy fuente de todos los materiales propuestos a ser usados.

(b) Certificacion de calidad, de todos los materiales propuestos.

(c) Masa saturada superficie seca, de todos los agregados finos y gruesos, por
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metro cubico de concreto.

(d) Graduacién de los materiales, gruesos vy finos.

(e) Masa del agua de la mezcla, por metro cubico de mezcla.

(f) Masa de cemento, por metro cubico de concreto. Puzolanas, cenizas,
escorias de altos hornos, vapores de silice pueden presentarse por
cemento.

(g) Contenido de aire en la mezcla de concreto, en porcentaje por volumen.

(h) Revenimiento maximo del concreto plastico, en milimetros.

Requerimientos para la construccion
Realizar los trabajos de excavacion y el relleno, cuando el concreto esta rajado,

astillado o con escamas, remover el concreto hasta la junta mas cercana.

Disenar y construir los encofrados libres de pandeos, alabeos o abombados, y
que permitan ser removidos sin dafar el concreto. Cuando el concreto contiene
aditivos retardantes, cenizas, o puzolanas sustitutivas del cemento, disefiar los
encofrados, para una presion lateral, igual al ejercido por un liquido que pesa, 2400

kilogramos por metro cubico.

Usar madera, metal, o cualquier otro material adecuado para encofrados.

Mantener los encofrados limpios y cubiertos con un desmoldante o aceite, antes

de colocar el concreto.
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Colocar y amarrar el acero de refuerzo.

Colocacion del Concreto.
Humedecer los encofrados y las fundaciones, inmediatamente antes de colocar el

concreto, descargar el concreto, dentro de los limites de tiempo.

Prevenir la segregacion, cuando se esta colocando concreto. Consolidar o
compactar con vibradores. No usar tuberia de aluminio, para transportar o colocar
concreto. Los intervalos entre entregas de bachadas, para colado en una estructura,

no deben exceder en 30 minutos.

No aplicar agua al concreto plastico, durante las operaciones de acabado.

Curado del Concreto: curar el concreto un minimo de 7 dias. Si se usa

concreto, de resistencias altas a temprana edad, curar el concreto un minimo de 3

dias. Acabar las superficies de concreto expuesto.

La aceptacion de los materiales para estructuras de concreto menor, incluyendo

concreto, acero de refuerzo y acero estructural para estructuras menores, deben ser

evaluadas

Cordones colados en sitio: se usaran encofrados que cubran el espesor total

del concreto. Se usaran encofrados curvos en curvas con un radio de 90m o menos.
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Juntas de contraccién: se construira el cordon en secciones uniformes de 3m

de largo con juntas de contraccion de 3mm de espesor usando separadores de metal.
Cuando el corddn se construya adyacente al pavimento de adoquines de concreto, se

haran coincidir sus juntas de contraccion con las del pavimento.

Juntas de expansidn: se formaran las juntas de expansion cada 18m usando un

relleno de junta preformado de 19mm de espesor. Cuando el corddn se construya,
adyacente o sobre el pavimento de adoquines de concreto, se haran coincidir sus

juntas de expansion con las de los adoquines.

Se acabara el concreto en forma lisa y pareja con una llana de madera y se
terminara con cepillo, paralelamente a la linea del cordén. Cuando es requerido un
acabado de agregado expuesto se dejaran los encofrados en su sitio durante 24 horas,
o hasta que el concreto haya fraguado lo suficiente, de tal manera que los encofrados

pueden ser removidos sin dafiar el cordon.

Encofrado deslizante: se usara una maquina autopropulsada automatica para
cordén, o una pavimentadora con accesorios para cordon. La maquina sera lo
suficientemente pesada, para obtener la consolidacion sin que la maquina se eleve o

monte sobre la fundacion.

Si es necesario, se ajustara la graduacion del agregado de concreto para
producir un cordén o un corddn y cuneta, con una definicién clara de la seccion

transversal. Se removeran y recolocaran las secciones que queden con crateres u
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hormigueros de mas de 5mm, o cualquier otra seccion que tenga defectos

constructivos. La reparacion con repello de secciones defectuosas no es permitida.

Corddn o bordillo de concreto asfaltico.

Cuando se construyen cordones sobre un pavimento, se colocara una capa de
liga, de acuerdo al area bajo el cordon. Se construira el corddn de concreto asfaltico, y
se usara una maquina autopropulsada automatica para cordon o una pavimentadora
con accesorio para cordon, que sea lo suficientemente pesada, como para compactar
el corddn, sin elevarse sobre la fundacion. Se construira el cordén uniformemente en
textura, forma, y densidad. El cordén puede ser construido por otros medios solamente

en secciones cortas o0 secciones con radios pequefios.

Recolocacién de cordones de piedra o de concreto prefabricado.
Se removeran cuidadosamente y se limpiaran, y almacenaran los cordones. Se
cortaran o ajustaran, segun sea necesario, para su instalacion. Se recolocaran todos

los cordones dafiados o destruidos

Barrera de llanta vehicular.
Se empernaran las barreras de llantas con dos secciones de 1m de varillas de

acero de 19mm de diametro. Se recolocaran las barreras de llantas en la misma forma.
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2.8 NORMATIVAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL
DISENO ESTRUCTURAL Y GEOMETRICO DE LOS

PAVIMENTOS CON ADOQUINES DE CONCRETO.

A continuacién se describen las normas y especificaciones mas relevantes para

los pavimentos con adoquines de concreto (VER ANEXO N° 1)

NORMA ASTM C 33
“ESPECIFICACION ESTANDAR PARA AGREGADOS DE CONCRETO”

En esta norma se estudian los agregados finos como los gruesos y se
determinan los requerimientos de calidad y graduacién (VER ANEXO N° 2), se toma en
consideracion el analisis del tamizado para los usos de los agregados a utilizar en las
bases o sub-bases, capa de arena, arena de relleno de juntas, los agregados a utilizar
en los tipos de confinamiento; como en las estructuras de drenaje de los pavimentos

con adoquines de concreto.

NORMA ASTM C936
“ESPECIFICACION ESTANDAR PARA PAVIMENTOS CON ADOQUINES DE
CONCRETO SOLIDO”

La norma estudia las condiciones de fabricacion para la construccién de
superficies pavimentadas con adoquines de concreto, dando los parametros de

dimensionamiento y materiales a utilizar en la fabricaciéon de dichas unidades, para
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que su implementacion en la capa de rodadura sea aceptable desde el punto de vista

estructural.

NORMA ICONTEC 2017
“ADOQUINES DE CONCRETO".

Se establecen de una forma similar a la norma ASTM C936, pero con un enfoque
mas explicativo con respecto a los requisitos y ensayos llevados para las unidades de
adoquines de concreto usados en el pavimento. Su estudio y analisis es realizado por
el ICPC (Instituto Colombiano de Productores de cemento), que es una institucion con

amplia experiencia en este campo de aplicacion.

NORMA AASHTO T180

“METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA RELACIONES DENSIDAD-HUMEDAD
DE SUELOS USANDO UN MARTILLO DE 4.54 KG (10LB) Y 457 MM (18 PULG) DE
CAIDA”.

Estableciendo el estudio de los materiales y los adoquines que seran utilizados
en los pavimentos con adoquines de concreto por medio de las normas anteriores, es
necesario el analisis de la subrasante que es el elemento inicial sobre el cual estara el
pavimento, por consiguiente los resultados de densidad y humedad podran determinar
si el suelo en estudio es acto para un determinado disefio de pavimentos, sin embargo
dependiendo de estos resultados se tomaran las disposiciones necesarias para hacer

del suelo o materiales a utilizar actos para el disefio del pavimento.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Estas especificaciones proporcionan los requisitos basicos para los pavimentos
con adoquines de concreto. Se debera dejar establecido el listado de las
caracteristicas que deben cumplir todos los elementos que intervienen en el pavimento

Referencias:
Normas AASHTO
Normas ASTM

Normas ICONTEC

ESPECIFICACIONES BASICAS GENERALES Y NORMAS

Generalidades:
Todos los materiales especificados se consideran de primera calidad y su aplicacion
y comportamiento son de responsabilidad del constructor o contratista de una

determinada obra.

En donde se especifica un material o un producto de fabrica por su nombre
especifico, debe entenderse siempre que se trata solo de una referencia indicativa de la
calidad deseada; puede ser un producto, un material, o similar, aprobado por el inspector

de obra.
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MATERIALES PARA LA FABRICACION DE LOS ADOQUINES

Especificaciones Generales
Las siguientes especificaciones generales son complemento y parte de las

especificaciones particulares para cada capitulo, las cuales se agrupan de la siguiente

forma:

A- Cementos

B- Aguas
C- Aditivos
D- Agregados

A. CEMENTOS:

El ejecutor de una determinada obra realizada con adoquines de concreto, tendra
en cuenta las normas vigentes tales como las de ICONTEC, ASTM, AASHTO, pudiendo
tomar como referencia mas congruente los parametros y lineamientos del ICPI, por ser un

ente en materia de disefio de pavimentos con adoquines de concreto.

CEMENTO PARA ADOQUINES DE CONCRETO

El cemento utilizado debe ser cemento PORTLAND, tipo 1, de acuerdo a las

normas

ICONTEC 30y 31*

4 ICONTEC N° 30: Cemento pértland- clasificacion y nomenclatura.
ICONTEC N° 31: Cemento, definiciones.
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ICONTEC 121y 321°

Y las respectivas normas ASTM referente al cemento tales como

ASTM C150 (Especificacion estandar para cemento pértland)

ASTM C595 Tipo 1 (PM); Pértland Modificado con puzolana (Especificacion
estandar para cementos hidraulicos mezclados)

ASTM C1157 tipo HE

ASTM C150; Cemento Blanco Tipo 1

Las normas anteriores corresponden a especificaciones fisicas, mecanicas y

quimicas. Ademas el cemento debera cumplir con los siguientes requisitos:

R/
0’0

5

S

No se haran mezclas con cemento que por reciente fabricacién esté a temperatura
superior a lo que especifiquen las normas.

No se utilizara cemento que por meteorizacion o por envejecimiento presente
signos de alteracion en sus caracteristicas quimicas, fisicas o0 mecanicas.

El cemento a granel debera almacenarse en tanques herméticos. El cemento en
sacos debe guardarse en depdésitos cubiertos, sobre plataformas de madera
elevadas por lo menos 30cm sobre el nivel del suelo, en arrumes que no excedan
de 2.00m de altura y estén separados por lo menos 50cm de las paredes. Se
tendra especial cuidado en evitar absorcion de humedad. EI cemento debera
usarse en el orden cronolégico en que se reciba.

Si existieran dudas en cuanto a disminucion de calidad del cemento por

meteorizacién, envejecimiento, o almacenaje deficiente, el FABRICANTE DE

3

ICONTEC N° 121: Especificaciones fisicas y mecanicas que debe cumplir el cemento
portland.
ICONTEC N° 321: Especificaciones quimicas del cemento poértland
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ADOQUINES rechazara el material o bien ordenara al fabricante la correspondiente
comprobacién de sus caracteristicas por parte de un laboratorio competente,
corriendo el fabricante con los gastos que esto conlleve.

« Para los ensayos pertinentes, en caso de que se presentara las dudas enunciadas en

el parrafo anterior, se seguiran las normas citadas que se indican a continuacion:

Para el cemento en general, se deben cumplir las siguientes normas
ICONTEC:

Normas Generales:

NORMA N° 30: Cemento pértland- clasificacion y nomenclatura.

NORMA N° 31: Cemento, definiciones.

Especificaciones:

NORMA N° 121: Especificaciones fisicas y mecanicas que debe cumplir el
cemento portland.

NORMA N° 321: Especificaciones quimicas del cemento poértland

Ensayos:

NORMA N° 33: Meétodo para determinar la finura del cemento por medio del
aparato Blaine de permeabilidad al aire.

NORMA N° 107: Ensayo en autoclave para determinar la expansion del cemento.

NORMA N° 108: Extraccion de muestras.

NORMA N° 109: Método para determinar los tiempos de fraguado del cemento

hidraulico por medio de las aguas de GILLMORE.



NORMA N° 110:

NORMA N° 117:

NORMA N° 118:

NORMA N° 184:

NORMA N° 221:

NORMA N° 225:

NORMA N° 226:

NORMA N° 294:

NORMA N° 297:

NORMA N° 597:

NORMA N° 1512:

NORMA N° 1514:

B- AGUAS
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Método para determinar la consistencia normal del cemento.
Método para determinar el calor de hidratacion del cemento
portland.
Método para determinar el tiempo de fraguado del cemento
hidraulico mediante el aparato de VICAT.
Cementos hidraulicos - métodos de analisis quimicos.
Método de ensayo para determinar el peso especifico del
cemento hidraulico.
Falso fraguado del cemento pértland, método del mortero.
Método de ensayo para determinar la finura del cemento
hidraulico sobre los tamices ICONTEC 74 6 149.
Método para determinar la finura del cemento hidraulico sobre el
tamiz ICONTEC 44.
Falso fraguado del cemento Pértland, método de la pasta.
Determinacion de la finura del cemento pértland por medio del
tribidimetro.
Ensayo quimico para determinar la actividad puzolanica.
Ensayo para determinar la expansion por el método de las

agujas de CHATELIER

El agua que se utilice en la fabricacion del concreto, como también en el proceso de

curado, debera ser fresca, limpia y libre de cantidades perjudiciales de cloruros, acidos,

alcalis, materia organica u otras impurezas que puedan ser dafiinas. Toda agua utilizada
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en la fabricacion de concreto debera ser previamente aprobada. En caso de duda, el
fabricante de adoquines podra realizar un analisis quimico del agua, cuyos resultados

deberan cumplir las siguientes limitaciones:

Ph 55-9.0
Sustancia disuelta 15 g/l

Sulfato (como SO4) 1 gl

Sustancias solubles disueltas en éter 15 g/l

I6n de Cloruro 8 g/l

Hidrato de Carburo No debe contener

C- ADITIVOS

Aquellas substancias que sea necesario incorporar al concreto, tales como
endurecedores, adherentes, impermeabilizantes, acelerantes, plastificantes, aireantes,
etc., deberan dosificarse con especial cuidado y en todo caso siguiendo fielmente las
instrucciones y bajo la asesoria de la respectiva casa especialista, previa aprobacién del
fabricante, y sin que esto conlleve disminucion en las caracteristicas minimas exigidas al

concreto.

Aquellos aditivos que no estén especificados en planos ni en especificaciones
particulares y que el contratista utiliza con el objeto de facilitar las condiciones de trabajo,
acelerar o retardar su rendimiento etc. seran por cuenta del fabricante sin costo alguno

para la obra.
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Para fines practicos se utilizara superplastificantes en proporciones entre el 1% y el
2% del contenido del cemento en peso, para fluidificar la mezcla, obtener mayor densidad

y mejor acabado, manteniendo baja la relacion agua/cemento.

D- AGREGADOS
Los agregados gruesos y finos para la fabricacion de concreto, deberan

conformarse con las especificaciones C33 de la ASTM.

Agregado Grueso

El agregado grueso sera grava tamizada o roca triturada lavada de la mejor calidad
obtenible en fuentes aprobadas por el Interventor. El contratista debera controlar que los
despachos de los materiales que se hagan de determinada fuente, sean de calidad

uniforme y vengan libre de lodo y material organico.

La calidad del material sometido a la prueba de desgaste en la maquina de los
Angeles, no debe acusar un desgaste superior al 40% en peso. Los tamafios de los

agregados gruesos pueden variar entre 2"y 1 /2" [10mm 6 35mm].

Los agregados no pueden presentar planos de exfoliacién definidos y deben

provenir de rocas de gran fino.

Si por dificultades locales fuera necesario alguna excepcion en los limites
anteriores, ello debe acordarse con el supervisor, segun ensayo y disefio de mezclas

previo con estos materiales.
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Agregado fino

El contratista sera responsable de que la calidad de la arena sea uniforme, limpia,

densa y libre de lodos y materia organica.

El tamafio debe estar comprendido entre 0.5 y 2mm, muy bien gradado.
El contratista debera hacer periédicamente los ensayos de las muestras de arenas,

para cerciorarse de la bondad de la misma, en cuanto al contenido de arcilla y de

materia organica.

Almacenamiento

El almacenamiento de agregados finos y gruesos debera hacerse especialmente

preparados para este fin, que permita que el material se conserve libre de tierra.

Se recomienda obtener una granulometria completa como la que se muestra en la

tabla 2.8A

TABLA 2.8A

Granulometria para Fabricacién de Adoquines de Concreto

Tamiz | % que pasa en peso
V2’ 100
3/8” 100
N°.4 85
N°.8 65
N°.16 50
N°.30 35
N°.50 15
N°.100 5
N°.200 3

Fuente: Curso de Adoquines, ISCYC (Instituto Salvadorefio del
Cemento y del Concreto).
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Pero con la condicionante de que se deben revisar las normas ASTM C33, C136,

C140, C144

SUMINISTRO Y COLOCACION DE LOS ADOQUINES DE

CONCRETO

A continuacién se dan a conocer las especificaciones mas relevantes
consistentes en el suministro y colocacién de adoquines de concreto sobre una
superficie preparada de conformidad razonable con las lineas, rasantes y secciones
transversales. Como ya es sabido un pavimento de adoquines de concreto es aquel
cuya rodadura esta conformada por adoquines colocados sobre una capa de arena y

con un sello de arena entre las juntas de los adoquines.

Materiales

Los materiales a usar en el adoquinado deberan llenar los siguientes requisitos:

(&) Adoquines de Concreto. El adoquin a usarse, incluyendo las “cuchillas”,
sera el denominado TIPO TRAFICO, cuya resistencia caracteristica a los 28 dias no
debera ser menor que los siguientes valores.

Tipo 1 para Trafico Pesado: 49.0MPa

Tipo 2 para Trafico Liviano: 35.0MPa

El adoquin no debera presentar en su superficie; fisuras, cortes ni cavidades, ni

tener materiales extrafios tales como piedras, trozos de madera o vidrio, embebidos en
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su masa. Las aristas deberan ser regulares y la superficie no debera ser
extremadamente rugosa. El tamafio de los adoquines debera ser uniforme para evitar
irregularidades o juntas muy anchas al ser colocados. El tamafio maximo del agregado

a usar en el concreto es de 19mm.

(b) Arenas. Se requieren dos tipos de arena: una para la capa de soporte y otra
para el sellado. La capa de arena que servira de colchon a los adoquines debera ser
arena lavada, dura, angular y uniforme y no debera contener mas del 2% (en peso) de

limo, arcilla o de ambos.

Su graduacién sera tal que pase totalmente por el tamiz de 9.5mm (3/8pulg) , que
pase del 95 al 100% por el tamiz de 4.75mm (N° 4), del 80 al 95% por el tamiz de
2.36mm (N° 8), del 50 al 85% por el tamiz de 1.18mm (N° 16) , del 25 al 60% por el
tamiz de 0.6mm (N° 30), del 10 al 30% por el tamiz de 0.3mm (N° 50), del 5 al 15% por
el tamiz de 0.15mm (N° 100) y del 0 al 5% por el tamiz de 0.075mm (N° 200). El
espesor de esta capa no deberd ser menor de 3cm ni mayor de 5cm. La arena de
sellado debe tener como tamano maximo 1.25mm (0.05pulg) y un maximo pasando la

malla de 0.075mm (N° 200) del 5%.

(c) Remate del Pavimento. Las areas adoquinadas deberan quedar confinadas
en todos sus bordes y a los intervalos mostrados en los planos. Al comienzo y al final
del adoquinamiento deberan construirse remates de concreto simple. Los materiales y
métodos de construccion de estos remates se ajustaran a lo establecido por el

disenador.
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Requerimientos para la Construccion

() Aceptacion del Adoquin. Antes de iniciar el transporte de los adoquines al
Proyecto, el Contratista sometera muestras representativas de los mismos al
Contratante, a fin de que éste pueda autorizar su uso, si llenan los requisitos de calidad
y resistencia. A este efecto, el Contratista suministrara certificado de un laboratorio de
materiales independiente en que se haga constar que los lotes de adoquines
destinados al Proyecto han sido debidamente muestreados (al azar) tomando no
menos de 10 muestras por cada orden de menos de 20,000 bloques. EI muestreo
debera ser hecho en la planta de fabricacién de los adoquines y las pruebas se
referiran a la exactitud dimensional y a la uniformidad de los adoquines tanto como a la

resistencia a la compresion.

El calculo de la resistencia caracteristica a la compresién se hara por medio de la
desviacion estandar de la muestra de los 10 especimenes tomados del lote, cuya

férmula es la siguiente:

fi®
2
S (fi - fm)? PRUEDIS
S = 2,(fi- fm)” 0 S = n
n-1 n-1
Donde:
S: Desviacién estandar, en Mpa
fi:  Sucesivamente la resistencia a la compresion de cada uno de los

especimenes (Mpa).
Fm : Media aritmética de las resistencias a la compresion de todos los

especimenes (Mpa)



91

n: Numero de especimenes (10)

La resistencia caracteristica, fk, se calculara con la formula: fk'= fm - 1.64s.

La resistencia caracteristica debera ser reportada al MPa mas cercano.

Las muestras deberan prepararse cortando con sierra de diamante y puliendo las
caras superior e inferior de manera que queden perfectamente paralelas y sin
protuberancias en la superficie. Al cortar deben eliminarse los biseles en las aristas
superiores. Los adoquines se secaran al aire bajo techo durante 24 horas antes de
probarlos. Las placas de acero que se colocan en la parte inferior y superior de los
adoquines en la maquina de compresién deben estar debidamente calibradas y tener el

espesor adecuado de manera que no se produzcan concentraciones de esfuerzos.

(b) Capa de Apoyo. El adoquinado se apoyara en una capa de terraceria
mejorada, sub-base o base del espesor indicado por el disefiador. La construccién de
la capa requerida, sub-base o base, sera hecha de acuerdo a disefio, segun
corresponda. El perfil de la superficie de apoyo del adoquinado debera ser igual al
requerido para la superficie final del pavimento, con una tolerancia de 20mm. del nivel

de disefio.

(c) Lecho de Arena. Sobre la superficie de apoyo se colocara una capa suelta
de arena que servira de lecho a los adoquines. El espesor requerido de arena suelta
que se colocara dependera de su contenido de humedad, graduacion y grado de

compactacion. Dado que la arena no es vibrada sino hasta que los adoquines han sido
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colocados, el espesor suelto correspondiente al espesor compacto requerido de 3 a
5cm es determinado por tanteos al comenzar los trabajos. Se deberan hacer
frecuentes comprobaciones del nivel de la superficie del adoquinado para asegurarse

de que el espesor que se esta colocando de arena sin compactar es el correcto.

Una vez que la arena se ha depositado y esparcido sobre la superficie de apoyo,
se emparejara y alisara por medio de reglas de enrasamiento (codales). En calles o
caminos de 5m o menos de ancho se podran usar las cunetas o bordillos laterales
como guias para el enrasamiento de la superficie de la capa de arena; en pavimentos
mas anchos sera necesario colocar rieles “provisionales para apoyar los codales de
enrasamiento. Durante el esparcido y enrasamiento de la capa de arena, no sera
permitido que nadie se apoye, ponga el pie o camine sobre la arena, pues de hacerlo
se producira una precompactacién dispareja lo que causara irregularidades en la
superficie final del pavimento. Para minimizar los riesgos de alteracién, se debera
evitar el enrasamiento de la arena en grandes distancias adelante de la brigada de

colocacion de adoquines.

Asimismo, antes de iniciar el trabajo de enrasamiento, se debera remover de la
arena todos los pedruscos, raices, pedazos de madera, ripios, lodo, etc. que contenga

la arena.

(d) Adoquinamiento. El adoquinado comprende cuatro etapas:
) La colocacion de los adoquines sobre la superficie preparada

2) El recorte de los adoquines en los bordes de la via



93

3) La vibracion de toda el area adoquinada y

4) Rellenado con arena de sellado.

1) Colocacion de los Adoquines. Las primeras filas de adoquines deberan ser
colocadas con mucho cuidado para evitar el desalojo de los bloques que ya estan
colocados. Una vez que se han colocado las primeras filas, se asentaran las demas
firmemente dejando ranuras de 3 a 5mm, entre adoquines. A estas alturas no se
debera intentar el recorte de los adoquines para ajustarlos a los bordes. El adoquinador
debera trabajar a partir de la capa de adoquines previamente colocada y evitara la
alteracion de la arena enrasada y la ultima fila de bloques colocados, comprobando
frecuentemente que los bloques estdan bien asentados y acomodados y, si es
necesario, acomodandolos a golpes de un mazo de hule o madera. Si hay areas en

que hayan quedado ranuras muy abiertas se les removera y volvera a colocar.

2) Recorte de los Adoquines. Aquellas formas irregulares que queden en los
bordes seran rellenadas con cunas o pedazos de adoquin cortados con un cortador de
adoquines o aserrados. Se evitara colocar piezas muy pequefias o delgadas, pues con
frecuencia se hacen pedazos con la vibracion. El recorte de los adoquines para ajustar
el pavimento a los bordes, no se hara sino hasta haber colocado adoquines en un area

considerable.

En las parrillas de tragantes, en pozos de visita y tapas de inspeccion se

procedera de una manera similar hacia los bordes, teniendo cuidado de que los
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bloques, al ser compactados, queden ligeramente mas arriba del nivel de entrada al

dren.

3) Vibracion. Una vez que los bordes del adoquinado hayan sido completados a
lo largo de la calle o camino, se vibrara la superficie por medio de una plancha o rodillo
vibratorio. El nimero de pases requerido dependera de una variedad de factores y sera
determinado por medio de tanteos en el sitio, tratando de obtener una superficie que
sea transitable con suavidad y que no sea posteriormente compactada por los
vehiculos. Generalmente, bastan dos o tres pasadas. No se aplicara vibracion a areas
que queden dentro de un metro de adoquines no confinados; por otra parte, no se

deberan dejar areas sin vibrar de un dia para otro.

4) Rellenado con Arena. Finalmente, se rellenaran las ranuras o juntas entre
adoquines con arena de sellado, la que sera aplicada con escoba o cepillo y, luego, se

pasara el vibrador dos o tres veces hasta completar la trabazon entre los bloques.

Tan pronto como se haya completado la vibracion, se podra abrir el camino o
calle al trafico. Las ranuras que queden entre los bordillos o cunetas laterales o entre
los remates o travesanos de concreto y los adoquines seran rellenadas con mortero de
arena y cemento Pértland en proporcion de 4:1 por peso. Antes de aceptar cada tramo
de adoquinado se comprobara si la rasante longitudinal y el bombeo cumplen con las

pendientes asignadas.
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CAPITULO Il

DISENO DE LOS PAVIMENTOS CON ADOQUINES DE

CONCRETO

La ejecucion de los pavimentos con adoquines de concreto, se ha realizado en el
transcurso del tiempo en base a la experiencia adquirida en diferentes proyectos. La
resistencia de este tipo de pavimentos en sus diferentes elementos, como en el
acabado deben de cumplir con las normas o especificaciones técnicas a que podrian

estar sometidos.

El comportamiento estructural de los adoquines se analiza de acuerdo a sus
esfuerzos de forma vertical, horizontal y rotacional, observandose con ello el
comportamiento que estos adquieren cuando son sometidos a diferentes tipos de

cargas.

El comportamiento estructural de los pavimentos de adoquines ha sido analizado
usando el método de elementos finitos. Se han evaluado los valores de las cargas, los
valores de rigidez de la superficie, los esfuerzos de sub-base y los espesores de la
superficie mediante el analisis de pavimentos en los cuales estos factores han sido

variados.
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Las variables y los criterios a considerar en el disefio es una fase predominante
de todo disefiador de pavimentos, ya que aqui se analizan las propiedades de la
subrasante, las caracteristicas de los materiales, los factores del medio ambiente y

otros tipos de variables que podrian intervenir en el diseno.

Dependiendo de las variables y criterios adoptados para el disefio, se obtiene
una clara nocién del funcionamiento que el pavimentos debe de tener en el transcurso

de su vida util.

Es muy importante estudiar las fallas para ver los materiales desempefiandose
hasta sus limites y poder determinar acertadamente los factores de seguridad en todos

los componentes de la estructura.

Finalmente en este capitulo se estudia el disefio estructural de los pavimentos
con adoquines de concreto, por los métodos de organismos especializados como lo
son: ICPI, CCA, los cuales se analizan individualmente de acuerdo a sus parametros
de disenos especificos, obteniéndose al final de cada método estudiado ejemplos
representativos, de forma légica y esquematizada de los pavimentos con adoquines de

concreto.
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3.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Una de las caracteristicas unicas del comportamiento de los adoquines es la
estructura mecanica de la trabazén, que es un beneficio estructural, la cual lleva a que
la superficie adopte un modo de funcionamiento similar al de un material flexible

convencional.

El Dr. John Knapton definié trabazén como la habilidad de un adoquin para
moverse independientemente de los mas cercanos, y categorizé la trabazén a través
de sus tres componentes: rotacional, vertical y horizontal; determinandose de la forma

siguiente:

s Trabazon vertical: esta dada por el material de lleno de las juntas.
%  Trabazon rotacional: se logra por la provision de los confinamientos laterales.
s Trabazén horizontal: estda dado por el uso del patrén de espina de pescado o

posiblemente, por el uso de adoquines con formas adecuadas.

Un pavimento que tenga trabazén completa puede soportar altos niveles de
aplicacion de cargas. Se puede observar que un pavimento de adoquines se comporta
de forma que los adoquines actuan conjuntamente como un sistema semejante al de
un pavimento que tiene mas de un caracter de material homogéneo y flexible en vez de

un conjunto de unidades individuales comportandose independientemente.
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En el caso de existir la trabazoén, la definicion de trabazén manifiesta: si los
adoquines proximos no pueden moverse independientemente unos de los otros, la
capa de arena debajo de ellos tiene que soportar valores de esfuerzos de compresién
verticales similares a lo largo de los limites entre adoquines, dado que cualquier
diferencia en los esfuerzos vecinos, llevaria a deformaciones diferenciales en la capa

de arenay a la perdida de la trabazén vertical.

En la capa de arena los esfuerzos de compresiéon ocurren solo en una esquina de
la cara inferior del adoquin y los esfuerzos cero ocurren en las tres esquinas restantes.
A medida que la huella de la carga ocupa progresivamente mas area superficial del
adoquin, se logra que los esfuerzos sean de compresion en dos esquinas del adoquin.
Eventualmente, en el régimen de esfuerzos vertical, la huella de la carga se arrastra o
se mueve lentamente hacia dentro del adoquin, entonces las tres esquinas presentan
esfuerzos de compresion sobre la capa de arena. Finalmente se desarrolla esfuerzo de
compresion en cada una de las cuatro esquinas en la capa de arena, en el régimen de

esfuerzos verticales.

Los procedimientos de disefio para pavimentos de adoquines se basan en hacer
equivalentes los adoquines con los materiales tradicionales de construccion de
pavimentos flexibles. Por eso, es importante considerar la influencia del material de
superficie en el comportamiento de los pavimentos flexibles. Esto se intenta ahora,
asignando esfuerzos y deformaciones en los puntos criticos del pavimento para

materiales de superficie de distintas propiedades mecanicas y espesores.
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La intencion de los componentes de la estructura de los pavimentos es distribuir
las cargas de trafico para que los esfuerzos y deformaciones desarrolladas por ellas en
la capa de la sub-base y base estén dentro de la capacidad de los materiales de estas

capas.

Lo que se busca en cualquier diseiio de pavimentos es de asegurar un
comportamiento satisfactorio durante toda la vida del pavimento, teniendo superficies
durables, no resbalosas para los peatones, no deslizantes para los vehiculos,
transitable y atractiva, por lo que implica predecir la manera en que el transito
modificara el comportamiento del pavimento a partir desde el momento de su
construccion. Algunas pruebas aceleradas del transito y observaciones sobre
adoquines de concreto en servicio, han establecido que el comportamiento en sus
inicios se da de manera similar a los pavimentos flexibles, excepto por las diferencias

siguientes:

1) Dependiendo de la practica de la construccion y subrasante estable, los
pavimentos con adoquines de concreto bajo transito, adquieren progresivamente
mayor rigidez y tienden a desarrollar una condicion de hermeticidad. Esto se da
por el incremento en la capacidad de distribucién de la carga de pavimento y la
reduccion de la rapidez de la deformacion.

2) Teniendo una hermeticidad en el pavimento de adoquines de concreto, este
adquiere una condicion de equilibrio que se afecta por el volumen del transito, por

la magnitud de las cargas de una rueda, dentro de 2 a 7 toneladas, por lo
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consiguiente los adoquines actuan en este momento como una capa estructural y
no como una superficie de desgaste.

3) Los pavimentos con adoquines de concreto con sub-bases granulares
generalmente pueden presentar deformaciones elasticas hasta de 2mm, y al

mismo tiempo muestran solamente deformaciones de rodadas pequefias.

Por lo anterior, los pavimentos con adoquines de concreto por su comportamiento
estructural se asemejan a los pavimentos flexibles, pero segun sean las capas
inferiores que lo componen siendo estas mas 0 menos rigidas, se consideran un caso
intermedio entre los pavimentos flexibles y rigidos. Aun cuando los adoquines son
elementos de gran rigidez, la ausencia de ligante entre ellos hace que las cargas
aplicadas afecten a un numero limitado de piezas, por lo cual sus deformaciones se
consideran localizadas. La transmisién de cargas verticales entre los bloques, que es lo
que determina el grado de flexibilidad o rigidez del pavimento, se realiza por
rozamiento, a través de la arena fina situado entre las juntas, por consiguiente una
serie de aspectos consecutivos, como la separacion entre los adoquines afectaran al

comportamiento del pavimento como se muestra en el figura 3.1A

En términos compresibles en un pavimento de adoquines de concreto, ya que la
transmision de los esfuerzos verticales se realiza por rozamiento, a través de una
arena fina de sellado que se coloca entre las juntas entre los bloques, las acciones
horizontales del pavimento debe de estar confinadas lateralmente, mediante elementos

rigidos como lo son los bordes de confinamiento tales como bordillos, cunetas de
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concreto, etc. Para esta funcion, desempena un papel fundamental la arena de sellado,

limitando los desplazamiento individuales de los bloques.
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Tipos de Comportamiento Estructural: Vertical, Rotacional v Horizontal

3.1.1 APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de elementos finitos comprende una idealizacion de simetria axial en

la cual un sistema de capas cilindrico, de 7m de diametro y 2.5m de profundidad, fue

modelado mediante 70 elementos rectangulares, cada uno con un nodo en cada una

de las esquinas y en los puntos medios de cada una de los lados. Cada nodo

perimetral del modelo fue restringido horizontalmente y cada nodo en el nivel mas bajo

fue restringido horizontal y verticalmente. Se aplicé una carga concentrada en el nodo

mas alto del centro del modelo. Para simular exactamente el efecto de una huella
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circular originada por la carga, se generd, sobre el cilindro, un elemento de simetria
axial, extra rigido, de radio igual al radio de la huella de carga. El modelo muestra
como la inclusion de un elemento muy rigido en el punto de aplicacion de la carga
causa que el elemento permanezca casi horizontal a medida que se deflecta
verticalmente. Esto demuestra que la verdadera huella de la carga se ha modelado de
manera precisa, El radio de la huella de la carga fue determinado asumiendo la carga
como una presién entre 0.4N/mm? y 3.2N/mm?. El modelo se gradué de manera que se
colocaron elementos mas pequefios cerca del punto de aplicacion de la carga, donde
la variacion de esfuerzos era mas pronunciada y se tenian esfuerzos mayores a mayor
profundidad y radio. Usando el modelo de elementos finitos con maédulo elastico del
material de superficie, entre 100N/mm?y 16,000N/mm? (es decir, valores que van mas
allda de los rangos en los cuales se encuentran normalmente los materiales de
superficie) y valores del espesor de la superficie abarcando los que frecuentemente se
tienen, ha sido posible evaluar la respuesta de todo el pavimento al rango completo de
caracteristicas de los materiales de superficie. El pavimento resultante fue definido en

términos de deflexion superficial, esfuerzos de traccion y esfuerzos de compresion.

Los resultados presentados permiten evaluar la sensibilidad de estas respuestas
los cambios en las propiedades de la superficie para varias condiciones de soporte de
la subrasante, caracterizados mediante valores de la Relacion de Soporte de California
CBR del 2%, 3%, 4%, 5%, 7%, 10% y 30%. El modelo se basé en la teoria lineal
elastica en la cual los materiales de cada capa son asumidos como isotrépicos,
homogéneos y linealmente elasticos. El modelo ha sido analizado para espesores de

superficie de 110mm, 120mm, 130mm, 140mm, 150mm, 160mm, 170mm, 180mm,
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190mm, y 200mm, y para un millén de repeticiones de carga de ejes equivalentes de

100KN, 200KN, 400KN y 800KN.

ANALISIS DE RESULTADOS DEL METODO

La maxima deflexion en la superficie decrece rapidamente aumentando la
resistencia de la subrasante hasta que ésta consigue un nivel casi estable para
valores de CBR de la subrasante por encima del 10%. La maxima deflexién de la
superficie se reduce ligeramente con el incremento en la rigidez de la superficie y con
la reduccion de la magnitud de la carga. Cuando los valores de CBR de la subrasante
caen por debajo del 5% la deflexion maxima de la superficie aumenta rapidamente con

el aumento de la magnitud de la carga.

La influencia de la superficie del pavimento se ha evaluado por la remocién de la
superficie y la aplicacion directa de las cargas sobre la base para entender como la
presencia de una superficie influye en la deflexién. El valor de CBR de la subrasante
tiene una mayor influencia que la rigidez de la superficie sobre la deflexion superficial.
En particular, la deflexion critica es muy sensible al cambio en el valor de CBR de la
subrasante, en aplicaciones con cargas altas. Ademas, la presencia de la superficie

incrementa la estabilidad del pavimento, al prevenir el decrecimiento en su deflexion.

El esfuerzo de traccién critico disminuye hasta casi un nivel estable con los
incrementos en los valores de CBR de la subrasante y se reduce significativamente

con la reduccion en la magnitud de la carga. El esfuerzo de traccidon maximo aumenta
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ligeramente con el incremento en la rigidez superficial y alcanza un nivel casi estable
con incremento en el valor de CBR de la subrasante. Sin embargo, para magnitudes de
carga relativamente bajas, un incremento en el valor de CBR de la subrasante tiene
poca influencia en el esfuerzo de traccién. Cuando los valores de CBR de la
subrasante estan por debajo del 5% el maximo esfuerzo de traccion aumenta
significativamente con el incremento en la magnitud de la carga. Esos incrementos

llegaron a ser significativos en aplicaciones para carga pesadas.

Cambios grandes en la rigidez de la superficie tienen efectos pequefios en el
comportamiento de la base y que los cambios en el esfuerzo de traccién maximo, son

insensibles para valores de CBR por encima del 10%.

En el caso de rigidez de la superficie relativamente alta, el incremento en el
esfuerzo a compresién no es sensible al incremento del valor de CBR de la subrasante.
El incremento promedio del esfuerzo de compresién es de sélo el 6%. Es demostrable
que un cambio en la rigidez de la superficie de 100N/mm? a 16,000N/mm?, con un
CBR del 2%, llevé a una disminucién del 25% en los esfuerzos de compresion
resultantes de huellas de carga con fluctuaciones entre 100kN y 800kN La variacion en
la rigidez de la superficie, de 2,000N/mm? a 5,000N/mm? lleva a una variacién en los
esfuerzos de compresién menor del 1%. Grandes variaciones en la rigidez de la

superficie, tienen un efecto pequefio en el comportamiento de la base del pavimento.
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El efecto del espesor de la superficie en deflexiones criticas para

varias rigideces de la superficie

La deflexion maxima disminuye hasta llegar a un nivel casi estable con el
incremento tanto en el espesor como en la rigidez de la superficie. El mas sensible
cambio de la deflexion ocurre en el caso de una rigidez de la superficie relativamente
baja. Cuando la rigidez de la superficie excede los 7,000 N/mm?, los cambios en la
deflexién tienen un menor efecto en el comportamiento. Sin embargo los cambios en el
espesor de la superficie tienen una influencia directa en la deflexion maxima,
particularmente en pavimentos con rigideces de superficie relativas bajas. Por eso, un

aumento en el espesor de la superficie hace que un pavimento sea mas estable.

La influencia de larigidez v del espesor de la superficie en los esfuerzos de

traccion en la parte de abajo de la base.

El esfuerzo de traccion critico disminuye hasta llegar a un nivel casi estable con
un aumento en la rigidez y del espesor de la superficie, especialmente en pavimentos
con altos espesores de superficie. Una rigidez de superficie de 1,500N/mm? es
aceptable, significa que cuando la rigidez cae debajo de este valor, el esfuerzo
principal maximo aumenta con la reduccion en el espesor de la superficie. Sin embargo
cuando la rigidez excede los 1,500N/mm?, el aumento en el espesor de la superficie
reduce rapidamente el esfuerzo de traccion. Las variaciones en la rigidez de la
superficie tienen efectos menores en la distribucién de esfuerzos criticos de traccion

para un espesor de 110mm.
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El efecto del espesor vy rigidez de la superficie en el esfuerzo minimo principal

(compresién) en la parte de abajo de la base.

El esfuerzo critico de compresion disminuye hasta el punto de cambio con el
incremento en el espesor y la rigidez de la superficie. Esos puntos de cambio estan
entre una rigidez de la superficie de 1,000N/mm? y 4,500N/mm?2. Un incremento
después del punto de cambio tiene una pequefia variacion del funcionamiento. Por eso
el uso de materiales de superficie con una rigidez menor de 4,500N/mm? ofrece el

mismo funcionamiento que un material cuya rigidez sea mas alta de 4,500N/mm?

3.2 VARIABLES Y CRITERIOS A CONSIDERAR EN EL DISENO

La mayoria de las deformaciones de los pavimentos con adoquines de concreto
se forman durante el periodo de carga inicial, antes de lograr la hermeticidad o

rigidizacion hay ciertos factores a considerar los cuales son:

La seleccion de variables de disefo

Las propiedades de la subrasante, caracteristicas de los materiales, importancia
del transito, factores de medio ambiente y otro tipo de variables, son las que
intervienen en el disefio de estructuras de pavimento. Muchas veces, para caminos y
calles de menor importancia, la informacion no esta disponible o actualizada, por lo que

es necesario recabarla.
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Algunos valores de disefio estan especificados y pueden variar con el tipo de
carretera 6 nivel de transito. Para transito pesado se han seleccionado valores mas
conservadores con resultado de espesores mayores. Por ejemplo, un valor de esfuerzo
de disefio para la subrasante, puede resultar bajo para un transito pesado pero

aceptable para un trafico liviano.

Poco conocimiento de las caracteristicas de la subrasante y las propiedades de
otros materiales particularmente de la pavimentacion, variaran su calidad y
desempenio, lo que traera como consecuencia un alto costo de mantenimiento; también

la seleccién del tipo de base puede afectar el comportamiento del pavimento

Los criterios a considerar en el disefio

En los procedimientos de disefo, la estructura de un pavimento es considerada
como un sistema de capas multiples y los materiales de cada una de las capas se

caracterizan por su propio Médulo de Resiliencia.

La evaluacién de transito esta dada por la repeticion de una carga en un eje
simple equivalente de 80kN (18,000lb) aplicada al pavimento en un conjunto de dos
juegos de llantas dobles. Para propodsitos de analisis estas dobles llantas equivalen a
dos platos circulares con un radio de 115mm ¢ 4.52" espaciados 345mm ¢ 13.57"
centro a centro, correspondiéndole 80kN 6 18,000lb de carga al eje y 483kPa 6 70Psi

de presién de contacto sobre la superficie.
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Este procedimiento puede ser usado para el diseio de pavimentos compuestos
de varias combinaciones de superficies, bases y Sub-bases. La subrasante que es la
capa mas baja de la estructura de pavimento, se asume infinita en el sentido vertical y
horizontal; las otras capas de espesor finito son asumidas finitas en direccion
horizontal. En la superficie de contacto entre las capas se asume que existe una

completa continuidad o adherencia.

Conversion De Transito En ESAL’s segun Tabla de Disefio:
Es determinante decir que esta tabla (VER ANEXO N° 3) es elaborada por el
método riguroso para poder tener una mayor analisis del tipo de trafico y poder dar

datos mas verosimiles para el disefio de los pavimentos con adoquines de concreto.

Tréafico Actual:

Es el volumen diario contado para cada vehiculo tipo.

Factores de Crecimiento:
Es el factor de Crecimiento para cada tipo de vehiculo. El factor de crecimiento
depende de la tasa de crecimiento y del periodo de analisis y se obtienen de la tabla

3.2A.

Cada tipo de vehiculo puede tener una tasa de crecimiento distinta, dado que no

tiene porque crecer al mismo tiempo.
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TABLA 3.2A
FACTORES DE CRECIMIENTO DE TRANSITO
Periodo de Factor sin Tasa de Crecimiento Anual %

Analisis Crecimiento

(Afos) 2 4 5 6 7 8 10
1 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2 2.00 2.02 | 204 |205| 2.06 | 2.07 | 2.08 | 2.10
3 3.00 3.06 | 3.12 | 3.15| 3.18 | 3.21 | 3.25 | 3.31
4 4.00 412 | 425|431 | 437 | 444 | 451 | 464
5 5.00 520 | 542 | 553 | 564 | 575 | 5.87 | 6.11
6 6.00 6.31 ([ 6.63 | 6.80 | 6.98 | 7.15 | 7.34 | 7.72
7 7.00 743|790 (814 | 839 | 865 | 892 | 9.49
8 8.00 8.58 | 9.21 [ 9.55 | 9.90 | 10.26 | 10.64 | 11.44
9 9.00 9.75 ({10.5811.03| 11.49 | 11.98 | 12.49 | 13.58
10 10.00 10.95|12.01({12.58| 13.18 | 13.82 | 14.49 | 15.94
11 11.00 12.17(13.49|14.21| 14.97 | 15.78 | 16.65 | 18.53
12 12.00 13.41[15.03|15.92| 16.87 | 17.89 | 18.98 | 21.38
13 13.00 14.68|16.63(17.71| 18.88 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.00 15.97(18.29|19.60| 21.02 | 22.55 | 24.21 | 27.97
15 15.00 17.29]20.02(21.58| 23.28 | 25.13 | 27.15 | 31.77
16 16.00 18.64121.82(23.66| 25.67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.00 20.01|23.70(25.84 | 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.54
18 18.00 21.41(25.65|28.13| 30.91 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.00 22.84|27.67(30.54 | 33.76 | 37.38 | 41.45 | 51.16
20 20.00 24.30(29.78(33.07 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.27
25 25.00 32.03(41.65|47.73| 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.00 40.57|56.08 (66.44 | 79.06 | 94.46 [113.28|164.49
35 35.00 49.99(73.65|90.32|111.43|138.24|172.32|271.02

En la columna del Factor de crecimiento = ((1 + g)n - 1)/100 donde g = tasa/100

Y no debe ser nula. Si esta es nula el factor es igual al periodo de analisis

Fuente: Curso de Actualizaciéon de Disefio Estructural de Caminos METODO AASHTO 1993,
Escuela de Ingenieria de Caminos de Montafia, Facultad de Ingenieria, Universidad
nacional de San Juan.

Trafico de Disefio:

La multiplicacion de la columna de trafico actual por la columna de factores de

crecimiento multiplicada por 365 dias nos da la columna del trafico de disefio que no

es mas que la cantidad acumulada de vehiculos de cada tipo en el periodo de analisis.
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Factores de Eje Equivalente:

Esta columna se obtiene por medio de las tablas de disefio de pavimento
flexibles proporcionados por la AASHTO y que dependen de cada peso y configuracion
o tipo de camion (ejes simples, tandem o tridem) y los valores asumidos de indice de
servicialidad final y el niumero estructural (SN para pavimentos flexibles) VER ANEXO

N° 4 (TABLAS DE DISENO).

ESAL’s: (Carga Axial Simple Equivalente)

Los pavimentos se disefan en funcion del efecto de dano que produce el paso de
un eje con una carga y para que resistan un determinado niumero de cargas aplicadas
durante su vida de disefio (ver el ANEXO N° 5). Un transito mixto esta compuesto de
vehiculos de diferentes peso y nimero de ejes y que para efectos de calculo se les
transforma en un numero de ejes equivalentes llamado ESAL’s, para el caso del
ANEXO N° 3, es el producto del trafico de disefio por el factor de eje equivalente, y la
sumatoria total de esta columna, es el nimero total de ESAL’s para el disefio del
pavimento a considerar y el cual debe afectarse por el factor de distribucion por

direccién y el factor de direccién por carril.

Factor de Distribucion por Direccién (Factor de Sentido)

Es el factor del total del flujo vehicular, en la mayoria de los casos este valor es
de 0.5; pues la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad en la otra
direccién. Puede ser que una direccion el flujo sea mayor que en la otra, lo cual puede

obtenerse por conteos vehiculares 6 de la tabla 3.2B.
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TABLA 3.2B

Factor de Sentido

Numero de_ Carr_lles en % LD
Ambas Direcciones
2 50
4 45
6 o0 mas 40

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993

Factor de Distribucion por Carril (Factor de Carril)

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s
para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de disefio, ya
que el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril, para calles de
varios carriles, el de disefio sera el extremo, por el hecho de que los vehiculos pesados

viajan por ese carril 6 segun tabla 3.2C.

TABLA 3.2C

Factor de Carril

Numero de Carriles en una
: - LC
sola Direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993

Criterios de adopcién de niveles de servicialidad:
indice de Servicialidad: es el valor que indica el grado de confort que tiene la

superficie para el desplazamiento natural y normal de un vehiculo.
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Para el Caélculo de ESAL’s que se aplicara a una estructura de pavimento es
necesario asumir en primera instancia, para pavimentos flexibles el nUmero estructural
(SN), que se considere adecuado a las cargas, también se asume el indice de
servicialidad final aceptable de acuerdo con los programas de mantenimiento que se

considere necesario el tipo de carretera.

La servicialidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de
transito para el cual ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de servicialidad presente
Psi, mediante el cual el pavimento es calificado entre 0 = pésimas condiciones, 5=

perfecto.

En el diseno de pavimentos se deben elegir la servicialidad inicial y final. La
inicial Po, es funcidn del disefio de pavimento y de la calidad de la construccion. La
servicialidad final Pf, es funcién de la categoria del camino y es adoptada en base a
éstas y al criterio del proyectista, los valores recomendados segun la AASHTO son:

Servicialidad inicial:

Po = 4.2 Para Pavimentos Flexibles (Nuestro Caso)

Servicialidad Final:
Pf = 2.5 0 mas para caminos muy importantes

Pf = 2.0 para caminos de menor transito

No es practico, ni econdmico la colocacion de capas de un espesor menor que el

minimo requerido. Ademas las capas de un cierto espesor por encima de un minimo
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son mas estables. Muchas veces se especifica un nimero de espesor de capas para
mantener la estructura del pavimento por encima del nivel de congelamiento o para

mitigar los efectos de los suelos expansivos.

El espesor de una capa de tratamiento superficial es despreciable en lo que se
refiere al porcentaje de SN (Numero Estructural) absorbido, pero tiene gran efecto en la

base y sub- base ya que reduce la entrada de agua en la estructura del pavimento.

Los espesores minimos en funcion del SN (Numero estructural) [que no es mas
un valor de espesor asumido en pulgadas, por lo consiguiente si el numero estructural
es 1, significa que corresponde a 1pulg, y asi sucesivamente, segun figura 3.2A estan
basados en el concepto de capas granulares no tratadas y deben estar protegidas de

tensiones verticales excesivas que les producirian deformaciones permanentes.

A
i
SN2 Superficie de Rodadura D1
SN3 Capa de Base D2
Mr Capa de Subbase D3

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento
AASHTO, 1993

Figura 3.2A

Procedimiento para Determinar el Espesor
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3.3 FUNCIONAMIENTO

El objetivo primordial de un funcionamiento es lo perteneciente o relativo a las
funciones; por lo tanto en los pavimentos con adoquines de concreto, se determina
todo aquello que en su disefio u organizacién se ha atendido, sobre todo, la facilidad,
utilidad y comodidad para el tipo de trafico a que estara sometido en su vida util.

s Cada adoquin transfiere las cargas verticales, horizontales y torsionales a los
demas adoquines que se encuentran a su alrededor (area de influencia) rodadura

homogénea y flexible como se muestra en la figura 3.3A.

Figura 3.3A

Transferencia de Cargas en Pavimento de Adoquines

7
0‘0

El pavimento de adoquines de concreto se comporta como una estructura flexible,
en funcién del espesor y rigidez de las capas de base y sub-base que se le
coloquen.

< En la capa de rodadura, cada adoquin transfiere parte de la carga o empujes,

impuestos por el trafico, a los adoquines circundantes y esos, a su vez, a los que
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los rodean, hasta un didmetro cercano a 60cm. En esto tiene una importancia
radical la calidad de la obra.
Una adecuada transferencia de carga requiere (ver figura 3.3B)

= Unidades con dimensiones precisas.

= Juntas pequefas (alrededor de 2.5mm) y llenas.

= Compactacion adecuada de todo el conjunto.
Para la estabilidad del pavimento de adoquines no es suficiente contar con
adoquines de buena resistencia y durabilidad sino que sus tolerancias

dimensionales estén dentro de los limites permisibles.

Transferencia de Cargas en Pavimento de Adoquines

Adicionalmente, un proceso cuidadoso de disefio estructural sélo podra dar los
resultados esperados si en el proceso constructivo se mantuvieron las premisas
basicas de juntas estrechas y bien llenas de material para facilitar la transferencia

de carga.
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3.4 TIPOS DE FALLAS

La investigacién de fallas puede ser compleja porque una falla corriente puede

llevar a una falla futura. A menudo la conclusién inicial no es correcta.

Las fallas se pueden resumir en tres tipos:

1. De disefio
2. De construccién.
3. De aplicacién de producto.

La falla estructural de un pavimento se manifiestan por si misma cuando la
superficie muestra grandes deformaciones, causadas generalmente por la falla de una
0 mas capas subyacentes. Este es debido a que poseen un espesor o una calidad
inadecuados para soportar las cargas aplicadas, estando colocadas sobre la
subrasante. Las propiedades del material utilizado pueden cambiar con el tiempo. La
falla se genera cuando las capas estructurales no pueden sostener una superficie libre
de grietas y a medida que mas y mas arena entre en las grietas, se tendra una

superficie cada vez mas inaceptable para el paso de vehiculos.

La seleccion inadecuada del material de base puede causar fallas,

particularmente cuando se permite que penetre la humedad en estas capas.
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El confinamiento inadecuado de los adoquines en servicio, da como resultado el
desplazamiento de los mismos. Las juntas de espesor inapropiado o irregular pueden
causar fallas al permitir la entrada de agua a través de ellas. El funcionamiento del
pavimento depende de la trabazéon y, por lo tanto, de los movimientos elasticos
relativamente bajos. Los detalles constructivos pobremente ejecutados y los cortes en

los extremos pueden contribuir a la pérdida de trabazon.

Las depresiones en la superficie, de cerca de 1m de diametro han sido
denominadas "huellas del elefante", y fueron atribuidas originalmente a fallas en la
arena cuando las particulas de arena se degradan, causando que varie el volumen de

arena.

Los adoquines se han partido en dos, y esto se atribuye, generalmente, a un

inadecuado espesor de la capa de arena o a cargas de gran impacto.

3.4.1 FALLAS EN EL DISENO

En todos los métodos de diseno, es necesario conocer la resistencia de la
subrasante definida de acuerdo con el valor de la Relacién de Soporte de California
CBR. Los métodos actuales de disefio usan el valor de CBR saturado en vez del valor
de CBR determinado en el sitio. Existen dos valores de CBR relevantes: uno durante la
construccion, y el otro el de la vida de servicio. En términos generales mientras mas

alto el valor CBR, mas fuerte es el suelo y la construccion total puede ser reducida.



118

Un pavimento se disefia para una vida util y segun el numero de vehiculos que
van a pasar sobre el pavimento. En la evaluacién correcta de CBR de la subrasante, el
no tomar muestras suficientes del sitio de la investigacién puede resultar en un
subdisefio, por ejemplo, por no tomar el menor valor representativo del CBR. El no
obtener unos valores estimados correctos acerca del numero de vehiculos que van a
transitar la via, puede derivar en un espesor mayor o menor de la estructura disefiada

para construccion.

La eleccién del material errado para la sub-base puede dar como resultado que la
superficie se levante. Cuando se coloca una capa rigida de base, se le debe construir
un drenaje a la capa de arena, ya que las investigaciones muestran como resultado
que la capacidad de soporte de la arena se puede reducir debido a su fluidificacion o

degradacién.

Se deben tener en cuenta las pendientes de la superficie, importantes para la

rapida remocién de agua superficial, lo que evitara la formacién de charcos

Para las carreteras, la pendiente minima se especifica generalmente como el 1%
longitudinalmente y el 2.5% transversalmente. Cuando se utilizan drenajes, estos
deben estar mas bajos que la superficie del pavimento para poder drenar el agua del
area. La tolerancia de la superficie de adoquines de concreto cercana a los sumideros,

a los canales de drenaje de la superficie y las salidas deben ser de +6mm — Omm
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La informacion escrita acerca de las fallas en disefio donde se ha presentado

ahuellamiento, es muy limitada.

Los ahuellamientos son causados porque las capas estructurales subyacentes se
consolidan por el trafico canalizado que pasa sobre los adoquines. Cuando se
especifican los detalles de confinamiento lateral, es importante tener conocimiento del

tipo y peso de los vehiculos.

La trabazén, como se describid previamente, requiere que los adoquines sean
contenidos y no se permite que se muevan de un lado para otro, apretandolos. Los

bordes deben ser lo suficientemente fuertes para tolerar el manejo.

Existen dos alturas (espesores) de adoquines que se especifican comunmente:
60mm y 80mm recomendados para el uso bajo trafico. Como guia para su uso, los
adoquines de 80mm se utilizan para lugares con trafico pesado, mientras que los de

60mm se utilizan en areas de trafico liviano.

Algunas formas de adoquines sélo se pueden colocar en patron de hiladas. Para
los adoquines rectangulares, se prefiere el patron de espina de pescado en areas con
trafico vehicular. Cuando se colocan los adoquines rectangulares en hiladas, en areas

de mucho frenado, los adoquines se han apartado de su alineamiento.
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3.4.2 FALLAS DE CONSTRUCCION

Aun cuando se han escrito muchas normas acerca de los métodos para la
construccion de pavimentos de adoquines, muchos contratistas continian empleando
subcontratistas con pocas o casi nulas habilidades en la construcciéon de pavimentos

con adoquines de concreto.

Muchos de estos subcontratistas son empleados para colocar la capa de arena y
la de adoquines, correspondiéndole al contratista principal colocar las capas

subyacentes.

La capa de arena no se puede usar como material nivelador para la base.
Cuando se construye una base flexible, esta debe ser cerrada, de manera que la arena
no caiga dentro de los espacios vacios y los llene. Esto resultaria en un perfil
inaceptable en la superficie. Si la superficie de la base tiene que tener una textura
abierta, se debe tratar de acabar con dedicacion y se puede sellar con un material mas

fino.

Al colocar la arena, usando el método no compactado, de colocacion, debe ser
de densidad uniforme. Al comienzo del enrasado, se toma cerca de medio metro de
avance antes de que se pueda formar una sobrecarga detras del enrasador. Dado que

varia el volumen de la arena, después cuando se expone el pavimento al trafico, el
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resultado es una pequefia depresidn entre el area principal de adoquines de concreto y

la superficie existente,

Cuando se utilizan materiales estabilizados con cemento (CBM) para las bases,
es necesario curar y proteger correctamente base ya compactada [En areas mas
grandes donde se han utilizado un CBM Tipo 3 (suelo-cemento), se debe esperar a
que endurezca la base y se contraiga] Estas fisuras se deben sellar de tal manera que
no penetren particulas de arena en ellas, ya sea mediante membranas

impermeabilizantes u otros medios,

En situaciones en las cuales se construyen pavimentos con adoquines de
concreto en vias existentes y la base es discontinua, puede suceder que ocurran
fisuras entre la construccion existente y la nueva construccion, creando una grieta
natural entre ellas. Una vez mas, la arena puede penetrar en las fisuras después de
puesto el pavimento al trafico, dando como resultado que en este momento el

pavimento de adoquines de concreto esta por debajo de su nivel original.

La mayoria de las vias cuentan con formas variadas de camaras de inspeccion
construidas dentro de ellas, normalmente en mamposteria. Esto puede ocasionar dos
problemas serios: primero, el material importado usado para la base, no ha sido
compactado al mismo nivel de las areas abiertas del lugar. Cuando el trafico pasa
sobre el pavimento terminado, consolida esta capa a través de las capas superiores,
causando una depresion alrededor de la camara. El segundo problema que puede

ocurrir es similar al problema descrito previamente cuando se construye con otro
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material diferente. Ambos se pueden reducir compactando la base alrededor de la
camara en capas mas delgadas y colocando un geotextil sobre la subrasante o la base
y subiéndolo hacia las paredes de la camara. Cuando una tapa de la camara no se ha
pegado bien a la estructura de mamposteria, se tiene como resultado la pérdida de
arena a través de la fisura creada por los vehiculos que la pisan, lo que ocasiona que
el marco de metal se desplace. La solucién es pegar firmemente el marco con un
mortero epoxico fuerte y empalmar el marco y la mamposteria mediante pernos, en vez

de, Unicamente, asentar el marco sobre un mortero débil.

Los otros métodos de tratamiento alrededor de las camaras de inspeccion son

rodear el marco de la camara con un marco de concreto,

En muchos casos el contratista define los confinamientos y los fija rigidamente, y
generalmente deja ningun margen de tolerancia para los adoquines. Esto resultara en
que haya que hacer cortes muy pequefios para acomodarlos o que las juntas entre

adoquines se abran para permitir que se acomoden.

Ambos métodos pueden generar fallas por las pequefas piezas que pueden ser
succionadas por trafico o por las maquinas limpiadoras de calles que genera el

desplazamiento de los adoquines y la pérdida de la trabazon.

Otro punto a considerar es el agua que puede movilizar la arena y causar un
perfil superficial insatisfactorio, lo que tiene efecto en el comportamiento de las capas

subyacentes. La recomendacion de la norma es que la colocacion de la arena, de los
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adoquines, el corte de los ajuste, el vibrado, el llenado de las juntas se lleve a cabo

diariamente o a medida que avanza el proceso.

La definicion del lugar de los confinamientos se debe hacer con mucho cuidado,

pues si se alinean en forma incorrecta, puede originar cortes excesivos.

Como se dijo al principio para que los pavimentos con adoquines de concreto
trabajen correctamente se requiere de la trabazén. Para lograrla es necesario que los
adoquines sean restringidos mediante el uso de bordillos adecuados, los cuales no

deben ser muy largos.

Ademas de contener los adoquines, el confinamiento debe contener la capa de

arena.

3.4.3 FALLA DE LOS MATERIALES

Los materiales de la construccion son la capa de arena gruesa y los adoquines

de concreto.

Los adoquines generalmente no fallan, en algunas ocasiones las esquinas se
desbordan. Esto se explica ya sea por productos de unos moldes nuevos o que los
adoquines han estado en contacto directo, unos con otros, debido a la deflexién de la

base, mas alla de lo usual.
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Los adoquines, cuando estan colocados, se pueden secar en formas diferentes,
haciendo que parezcan humedos o empapados. Esto puede ser ocasionado por que
los adoquines hayan sido pobremente compactados, o que hayan sido producidos con

agregado muy fino en la matriz.

Los adoquines pueden ser suministrados con deficiencia en los finos de la
superficie, lo que causa que ésta sea tosca, mientras que algunas veces la superficie

tiene una textura abierta.

Generalmente se culpa a los adoquines de las fallas, pero las causas son ofras,
por ejemplo tenemos un calle donde los adoquines se estan quebrando, la causa del
dafo se puede deber al impacto de la parte de abajo de los buses al rozar la superficie.

La causa es que los buses van a muy alta velocidad y la rampa es demasiado corta.

La caracteristica de la aparicion de particulas de arena fina alrededor y sobre los
bordes de los adoquines, generalmente indica degradacion de la arena. Pero este no

es siempre el caso.

3.5 DESEMPENO DE LA SUPERFICIE

Un aspecto del desempenfo de la superficie son sus propiedades de resistencia al
frenado y al deslizamiento, que son muy importantes; y la seleccién de los productos

correctos es primordial para el desempefio.
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Es necesario diferenciar entre la resistencia al deslizamiento y al resbalamiento.
Resbalar es para los peatones y deslizarse para los vehiculos. Considerando la
resistencia a deslizarse en términos sencillos, la llanta del vehiculo se desplaza sobre
la piedra de la superficie de la via. Esta es llamada la textura macro y la friccion entre
la piedra y la llanta forma la micro textura. En forma similar para los adoquines, las
juntas entre ellos forman la macro textura y el acabado de la superficie se relaciona

con la micro textura.

La Norma Britanica BS 6717 [4] restringe el contenido de particulas de agregado
solubles en acido, para los adoquines de concreto, con el fin de minimizar el riesgo de
deslizamiento y resbalamiento. No existe comparacién directa entre los valores
utilizados de resistencia al deslizamiento de los diferentes materiales, y el solicitar
valores para productos en lugares para baja velocidad, por ejemplo, hasta 50km/h,
segun los solicitados para las normas en autopistas no tiene sentido. En los

laboratorios se puede determinar un valor de resistencia al deslizamiento.

El resbalamiento es mucho mas dificil de evaluar puesto que todo el mundo
camina con una marcha diferente, diferentes condiciones de calzado y, en muchos
casos, diferentes caracteristicas de carga. En un estudio reciente fue muy interesante
observar el caminado de las personas. Es posible que se pueda medir la presién
aplicada a través del contacto con el tacén y la accién del contacto inicial con el mismo,
y esto podria probablemente determinar el riesgo de cuando y como ocurre el
resbalamiento. La textura de la superficie, el tipo de agregados y el estado de limpieza

influyen en la resistencia al resbalamiento. Las investigaciones, produjeron una tabla
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de valores de resbalamiento. Utilizando ésta y un método de laboratorio para evaluar y
obtener una cifra para el resbalamiento, se puede especificar un valor minimo de 35.
Una autoridad local de Londres decidié especificar cerca del doble de esta cantidad y
colocod productos adecuados para este valor tan alto. Si bien esto no les causo
problemas a las personas con todas sus capacidades, le caus6 grandes problemas a
los menos capacitados, dado que el agarre entre el piso y las suelas de los zapatos era

demasiado bueno para moverse libremente sobre la superficie.

3.6 DISENO ESTRUCTURAL DE LOS PAVIMENTOS CON
ADOQUINES DE CONCRETO

3.6.1 DISENO POR EL METODO DEL ICPI

3.6.1.1 PARAMETROS DE DISENO ESPECIFICOS DEL METODO

DEL ICPI

Los parametros a considerar son cuatro, los cuales se pueden determinar como
factores influyentes en el espesor y material final del pavimento, referirse al ANEXO N°
5.

a) Medio Ambiente
b) El Trafico
c) Capacidad de Soporte de la Subrasante

d) Materiales del Pavimento
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La evaluacion de estos factores con sus respectivos efectos determinara el
espesor y material final del pavimento. Los valores pueden ser suposiciones
cualitativas y correlaciones muy aproximadas. Cada uno de estos factores, pueden ser
medidos muy precisamente con estudios de ingenieria detallados y amplias pruebas de
laboratorio. Por lo cual al tener mas informacion de ellos aumenta la confiabilidad del

disenfo.

Una via publica principal debe recibir mas analisis de la subrasante y mezcla de
trafico que una calle residencial. Aun mas, el grado de analisis e ingenieria debe
aumentar segun disminuya la consistencia del suelo y segun aumente el nivel de trafico
anticipado. Por lo que los pavimentos para un volumen alto de trafico sobre suelos

débiles debe tener el nivel mas alto de analisis de cada factor seguin sea el caso.

a) Medio Ambiente:

La humedad y la temperatura afectan significativamente el pavimento. Segun
aumenta la humedad en el suelo o base, asi disminuye la capacidad de soportar pesos
o la consistencia de la base. También la humedad causa elevacién o hinchazén de
ciertos suelos. La temperatura puede afectar la capacidad del pavimento para soportar

pesos.

Los efectos perjudiciales mencionados pueden ser reducidos o eliminados por
cualquiera de tres formas:
«  Se puede evitar que entre la humedad en la base del pavimento o suelo.

0,

«  Se puede eliminar la humedad antes que ésta debilite el pavimento.
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« Los materiales del pavimento pueden ser utilizados de manera que resistan la

humedad y movimiento por expansién o congelamiento.

Presupuestos de construccion limitados a menudo no permiten protecciéon
completa contra los efectos perjudiciales. Por lo que sus efectos deben ser mitigados

segun lo permita el presupuesto y materiales disponibles.

En este proceso de disefio, los efectos de la humedad y congelamiento son parte
de la caracterizacion de la consistencia de la explanada o subrasante y los materiales
de pavimentacion. Descripciones subjetivas de la calidad de drenaje y condiciones de
humedad influencian los valores de consistencia del disefio para subrasante y
materiales granulares sueltos. Ademas, si existe congelacion-deshielo, entonces se
reduce la consistencia del suelo de acuerdo a su grado de susceptibilidad al

congelamiento.

b) El Tréfico:

Cuando hay trafico sobre el pavimento, éste recibe desgaste o dafio. La cantidad
de dano depende:
«  Del peso de los vehiculos y

< El nimero esperado de pases en un periodo de tiempo dado.

El periodo de tiempo, o disefo de vida es usualmente de 20 anos. El trafico
predicho sobre la vida del pavimento es un estimado de varias cargas vehiculares, ejes

y configuraciones de ruedas y el nimero de cargas.
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Las cargas reales de trafico a menudo exceden las cargas predichas. Por
consiguiente, criterios de ingenieria se requieren al estimar las fuentes de trafico para

las cargas esperadas muy en el futuro.

El dafio al pavimento resulta de una multitud de cargas de ejes de carros,
camionetas, camiones pequefios, buses y tractores-traileres. Para predecir mas
facilmente el dafio, todas las variadas cargas de ejes son expresadas como dafio de
una carga de eje estandar equivalente. En ofras palabras, los efectos dafinos
combinados de varias cargas de ejes son igualados al efecto danino de 18kips (80kN)
repeticiones equivalentes de carga de eje unico (ESAL’s). Factores de dafio para otras

cargas de eje se muestran en la tabla 3.6.1A.

TABLA 3.6.1 A.
Factores de Dafio de Eje de Carga

Eje Unico Eje Doble

Kips (kN)Factor de Dafio |Kips (kN)Factor de Dafio

2(9) 0.0002 10 (44) 0.010
6 (27) 0.010 14 (62) 0.030
10 (44) 0.080 18 (80) 0.080
14 (62) 0.340 22 (98) 0.170
18 (80) 1.000 26 (115) 0.340
22 (98) 2.440 30 (133) 0.630

26 (115) 5.210 34 (157) 1.070
30 (133) 10.030 38 (169) 1.750
34 (157) 17.870 42 (186) 2.750
38 (169) 29.950 46 (204) 4110

Fuente: Manual Técnico del ICPI, “TECH SPEC” Nimero 4.
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Por ejemplo, la tabla 3.6.1A muestra que una carga de eje unico de 38kips
(169kN) causaria el mismo dano al pavimento que aproximadamente 30 pases de un
eje unico de 18kips (80kN). Para pavimentos que transporten muchas clases diferentes
de vehiculos, se necesita un mayor estudio para obtener la distribucion esperada de

cargas de ejes dentro del periodo de disefio.

Si no hay disponible una informacién de trafico detallada, se puede usar la Tabla

3.6.1B como guia general.

Disefo
Clase de Carretera ESAL’s | Factor de ESAL’s
(millones) |seguridad| (millones)

Arteria o Calle Principal
|Urbana 7.500 3.775 28.400
[Rural 3.600 2.929 10.600
Colector Principal
|Urbana 2.800 2.929 8.300
[Rural 1.500 2.390 3.500
Colector Secundario
|[Urbana 1.300 2.390 3.000
[Rural 0.550 2.390 1.300
Locales
Comerciales/Multifamiliares
[Urbana 0.430 2.010 0.840
[Rural 0.280 2.010 0.540

Se asume 20 afios de vida de disefio
Fuente: Manual Técnico del ICPI, “TECH SPEC” Nimero 4.

Incluye ESAL’s tipicos como una funcion de clases de carreteras. En algunas

situaciones, el disefiador no puede conocer el trafico esperado en cinco, diez o quince
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afios en el futuro. Por consiguiente, la confiabilidad (nivel de conservacionismo) de las

predicciones del ingeniero pueden ser modificadas asi:

ESAL’s ajustados = F R x ESAL’s (estimado o de Tabla 3.6.1B)
Donde:

FR: Factor de confiabilidad.

Los factores de confiabilidad recomendados por el tipo de carretera son también
dados en la Tabla 3.6.1B, junto a los correspondientes ESAL’s ajustados para su uso
en el disefio. En algunos proyectos de desarrollo residencial, se construyen primero
las calles de pavimento de concreto entrelazado y luego se construyen las viviendas.
Cargas de ejes de trafico de camiones relacionados con la construcciéon deben ser
factorados en el disefio del espesor de la base. Las cargas pueden ser sustanciales
comparadas con cargas mas livianas de automéviles después que la construccion esta

completada.

c) Apoyo del suelo de la Subrasante o Capacidad de Soporte de la Subrasante:
La resistencia de la Subrasante tiene un efecto grandisimo al determinar el
espesor total del pavimento de adoquines de concreto. Cuando sea posible, se deben
de transferir las pruebas de laboratorio:
< Mddulo de Resiliencia y

< CBR humedo de la subrasante tipica para evaluar su resistencia.



132

Estas pruebas deben ser transferidas en las mas probables condiciones de
campo en densidad y humedad que seran anticipadas durante el disefo de la vida del
pavimento. Las pruebas CBR son descritas en ASTM D 1883 o AASHTO T-193. En la
ausencia de pruebas de laboratorio, se han asignado valores tipicos de Modulo de
Resiliencia a cada tipo de suelo definido en el Sistema Unido de Clasificacion de Suelo
(SUCS), por ASTM D 2487 o los sistemas de clasificacién de suelo de la AASHTO

segun las tablas 3.6.1C y 3.6.1D.

Modulo
SUCS tipo de SueloModulo de Resiliencia (10° psi)redgcid.o
(10° psi)
Opcién 1| 0Opcidén 2| Opcién 3
GW, GP, SW, SP 20 20 20 N/A
GW-GM, GW-GC,
GP-GM, GP-GC 20 20 20 12
GM, GM-GC, GC,
SW-SM. SW-SC 20 20 20 4.5
SP-SM 20 20 20 9
SP-SC 17.5 20 20 9
SM, SM-SC 20 20 20 4.5
SC 15 20 20 4.5
ML, ML-CL, CL 7.5 15 20 4.5
(MH 6 9 12 4.5
CH 4.5 6 7.5 4.5

Fuente: Manual Técnico del ICPI, “TECH SPEC” Nimero 4.
NOTA: Referirse a la tabla 3.6.1E para seleccionar la accion apropiada



133

Modulo
g - 3 . .
AASHTO tipo de sueloModulo de Resiliencia (10 psn)redgud_o
(10° psi)
Opcién 1| Opcidén 2| 0pcién 3
A-1-a 20 20 20 N/A
A-1-b 20 20 20 12
A-2-4, A-2-5, A-2-7 20 20 20 4.5
A-2-6 7.5 15 20 4.5
A-3 15 20 20 9
A-4 7.5 15 20 4.5
A-5 4.5 6 9 4.5
A-6 4.5 10.5 20 4.5
A-7-5 4.5 6 7.5 4.5
A-7-6 7.5 15 20 4.5

Fuente: Manual Técnico del ICPI, “TECH SPEC” Nimero 4.

Se proveen tres valores de modulos por cada tipo de suelo SUCS o AASHTO

dependiendo de las condiciones anticipadas de drenaje y medio ambiente en el sitio.

En la Tabla 3.6.1E se resumen lineas generales para la seleccion de valores Mr

apropiados.

Duracion de porcentaje del
pavimento expuesto a humedad a
niveles de saturacion

Calidad de Drenaje

<1% 1a5% |[5a25% | >25%
|Excelente 3 3 3 2
[Bueno 3 3 2 2
Adecuado 3 2 2 1
|Pobre 2 2 1 1
[Muy pobre 2 1 1 1

Fuente: Manual Técnico del ICPI, “TECH SPEC” Nimero 4.
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o Tamano del

6 que pasa tamiz
3/8" (9.5mm) 100
N° 4 (4.75mm) 95-100
N° 8 (2.36mm) 80-100
N° 16 (1.18mm) 50-85
N° 30 (0.600mm) 25-60
N° 50 (0.300mm) 10-30
N° 100 (0.150mm) 2-10
N° 200 (0.75mm) 0-1

Fuente: Manual Técnico del ICPI, “TECH SPEC” Nimero 4.

A cada tipo de suelo en las tablas 3.6.1C y 3.6.1D se le ha asignado un valor Mr
reducido (ultima columna a la derecha) para que se utilice solamente cuando la accién
congelante sea una consideracion a tomar en cuenta en el disefio. La compactacion de
la subrasante durante la construccién debe ser al menos 98% de AASHTO T-99 o
ASTM D698 para suelos cohesivos (arcilla) y de al menos 98% de AASHTO T-180 o
ASTM D1557 para suelos no cohesivos (arenosos o con grava). Se prefieren los
estandares de compactacién mas altos descritos en T-180 o D1557. La profundidad
efectiva de compactacion en todos los casos debe ser de al menos las doce pulgadas

superiores (300mm).

Los suelos que tienen un Mr de 4,500Psi (31Mpa) o menos (CBR 3% 0 menos)

deben ser evaluados para ya sea reemplazo con un material con mayor resistencia,
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instalacion de una capa agregada a la Sub-base, mejoramiento por estabilizaciéon o uso

de geotextiles.

d) Materiales del pavimento:
Se debe establecer:

<  Eltipo

% Resistenciay

«  Espesor de todos los materiales de pavimentacién disponibles.

Bases agregadas pulverizadas o bases estabilizadas utilizadas en autopistas son
generalmente apropiadas para pavimento de adoquines concreto. La mayoria de
estados, provincias y municipalidades tienen materiales de construccion estandar para
estas bases. Si ninguna hay disponible se pueden utilizar los estandares que se

encuentran en ASTM D2940.

Los requerimientos de resistencia minimos recomendados con Material Granular
deben ser:
% CBR =80% para bases y de CBR = 30% para Sub-bases.
%  Para material de base Material Granular, el indice de Plasticidad no debe ser
mayor de 6.
< El Limite de Liquido limitado a 25

«  La compactacion debe ser de al menos 98% de una densidad AASHTO T-180.
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Para material Sub-base granular suelto, el material debe tener:
% Indice de Plasticidad menor de 10
«  Limite Liquido menor de 25
<  Los requerimientos de compactaciéon deben ser de al menos 98% de densidad

AASHTO T-180.

La densidad en el lugar debe ser revisada en el campo ya que es critica para el
desempefo del pavimento. Si se utiliza una base estabilizada con asfalto, el material
debe cumplir las especificaciones de asfalto definidas, bien compactado y de gradacion
densa, es decir una estabilidad Marshall de al menos 1800 libras (8000N). El material
de base tratado con cemento debe tener una resistencia compresiva no confinada a los
siete dias de al menos 650Psi (4.5Mpa). Los espesores de base minimos
recomendados son de 4pulg (100mm) para todas las capas agregadas sueltas, 3pulg
(75mm) para bases tratadas con asfalto y 4pulg (100mm) para bases tratadas con
cemento. Un espesor minimo de base con agregado (CBR = 80) debe ser 4pulg
(100mm) para niveles de trafico bajo 500,000 ESAL’s y 6pulg (150mm) para ESAL’s
mayores de 500,000. La capa de arena debe ser consistente en todo el pavimento y no
debe exceder de 1.5pulg (40mm) después de la compactacion. Una capa de arena
mas gruesa no dara estabilidad. Capas de arena mas delgadas (menos de % pulg
[20mm] después de compactacion) puede que no produzcan la accion de entrelazado
obtenida por la migracion de arena hacia arriba dentro de las juntas durante la
compactacion inicial en la construccion. La capa debe cumplir la gradacion segun la
norma ASTM C33, mostrada en la tabla 3.6.1F. La arena debe ser tan consistente

como sea posible obtenerse.
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La arena de junta provee entrelazado vertical y transferencia de cargas. Puede
ser un poco mas fina que la arena de la estratificaciéon. La gradacién de este material
puede tener un maximo el 100% pasando el tamiz No. 16 (1.18mm) y no mas del 10%
al pasar el tamiz No. 200 (0.075mm). La arena de estratificacién puede ser usada para
la arena de junta. Se puede necesitar un esfuerzo adicional al llenar las juntas durante
la compactacion debido a su gradacion mas gruesa®. Las pavimentadoras de concreto
deben cumplir la ASTM C936 en los Estados Unidos. Se recomienda un espesor de
pavimentador minimo de 3.15pulg (80mm) para todos los pavimentos sujetos a trafico
vehicular, excluyendo vias residenciales. Como se menciond anteriormente, las
unidades deben de ser colocadas en un patrén espinapez (herringbone). No se debe
de usar menos de un tercio de una pavimentadora de corte a lo largo de los bordes.
Investigaciones en los Estados Unidos y otros paises han demostrado que la
combinacion de pavimentadora y capas de arena se endurecen al ser expuestas a
numeros mayores de cargas de trafico. El endurecimiento progresivo o “entrelazado”
ocurre generalmente al inicio de la vida del pavimento, antes de los 10,000 ESALs.
Una vez que este numero de cargas se ha aplicado, Mr = 450,000Psi (3,100Mpa) para
la pavimentadora gruesa de 3.125pulg (80mm) y 1pulg (25mm) de arena de
estratificacion. El endurecimiento y estabilizacién del pavimento puede ser acelerado
por medio de una rodadura a prueba de estatica con una aplanadora de llanta de

cauchode 810 T.

&) (Vea las Esp. Técn. 9 de ICPI para la Construccion de Pavimento de Concreto
Entrelazado para informacion adicional sobre la gradacion de la arena de estratificacion de
juntura asi como también las especificaciones guia Zaphers ICPI)
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El modulo anterior es similar al de un espesor equivalente de asfalto. La
pavimentadora de 3.125pulg (80mm) y la arena de estratificaciéon de 1pulg (25mm)
tienen un coeficiente de capa AASHTO al menos igual al mismo espesor de asfalto, es
decir, de 0.44 por pulgada (25mm). A diferencia del asfalto, los moddulos de
pavimentadoras de concreto no disminuiran sustancialmente al incrementar la
temperatura ni se volveran quebradizos en climas frios. Pueden soportar cargas sin

apuros o deterioro en temperaturas extremas.

Curvas de Disefio Estructural

Las figuras 3.6.1A, 3.6.1B y 3.6.1C son las curvas de disefio de espesor base
para Material Granular y Materiales Estabilizados con Asfalto o Cemento. Los
espesores en los cuadros son una funcion de la resistencia de la subrasante (Mr o
CBR) y las repeticiones de trafico de disefio (ESAL’s). Utilice los siguientes pasos

recomendados por el ICPI para determinar el espesor del pavimento:

1.  Compute las ESAL’s de diseno. Utilice valores de trafico conocidos o utilice los
valores recomendados dados en la Tabla 3.6.1B. Los ESAL’s son tipicos de un
estimado de 20 afos de vida. Se debe considerar el crecimiento anual de ESAL’s
en la vida del pavimento.

2. Caracterice la resistencia de la explanada a partir de datos de prueba de
laboratorio. Si no hay datos de pruebas de laboratorio o de campo, utilice las
tablas 3.6.1C y 3.6.1D para un estimado de Mr o CBR.

3. Determine el espesor de base requerido. Utilice Mr o CBR de la subrasante y

ESAL's de disefio como entrada en las figuras 3.6.1A, 3.6.1B, 3.6.1C
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dependiendo del material base requerido. Una porcién o todo del espesor base
estimado que exceda los requerimientos de espesor pueden ser sustituidos por
una capa de Material Granular de menor calidad en la subrasante. Esto se logra a
través del uso de los valores de equivalencia: 1pulg (25mm) de base agregada es
equivalente a 1.75pulg (45mm) de material sub-base de Material Granular; 1pulg
(25mm) de Base Estabilizada con Asfalto es equivalente a 3.40pulg (85mm) de
material de sub-base con Material Granular; y 1pulg (25mm) de Base Estabilizada
con Cemento es equivalente a 2.50pulg (65mm) de sub-base con Material

Granular.
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Curvas de Disefio de Espesores, Base de Material Granular
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3.6.1.2 EJEMPLO 1

Datos de disefio:

Una residencial, urbana de dos carriles se disefiara utilizando pavimentadora de
concreto. Las pruebas de laboratorio en el suelo de la subrasante indican que el
pavimento va a ser construido sobre sedimento arenoso; es decir, tipo de suelo ML de
acuerdo al sistema de clasificacion SUCS. No hay disponibles datos de campo de
Modulo de Resiliencia o CBR. A partir de datos climaticos disponibles y tipo de suelo
de la subrasante, se anticipa que el pavimento sera expuesto a niveles de humedad
proximos a saturacion mas alla del 25% del tiempo. La calidad del drenaje es

aceptable. Datos detallados de trafico ESAL’s no estan disponibles.

Utilizando la informacion anterior, se elaboraran disefios de los siguientes
materiales de base y subase;
<  Base de material granular
«  Base estabilizada con asfalto

«  Sub-base de material granular

Todos los disefos deben incluir una capa de base pero no necesariamente la

capa sub-base de material granular.

Solucién: segun la tabla 3.6.1G
1. Reconociendo que no hay disponible informacion detallada de trafico se

utilizara el valor recomendado en la tabla 3.6.1B.



0.84 millones = 840,000 ESAL s de Disefio.

Determinando la resistencia de la subrasante: Paso 1 y Paso 2
Determinando el espesor de la base requerida: Paso 3
Determinando alternativas de solucion: Paso 4

Esquema de disefio del ejemplo segun figura 3.6.1D

Tabla 3.6.1G

Solucién de Ejemplo 1
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Paso 1

Tabla 3.6.1E

Calidad del drenaje se determina: Adecuada
Porcentaje de saturacion : >25%

Opcién: 1

Paso 2

Tabla 3.6.1C

Modulo de Resiliencia: 7500 Psi

CBR: 7500/ 1500 = 5%

Paso 3

Figura 3.6.12

Determinamos el espesor de la base requerida
Espesor de base de material granular: 8.5 “

Espesor de la base estabilizada con asfalto = 3“

Paso 4

Alternativas de solucién considerando sub-bases equivalentes:

Espesor minimo de la base de material granular: 6”.

Espesor de la sub-base equivalente de material granular: (8.5-6) x
1.75" =4.37".

La equivalencia en la base estabilizada con asfalto no puede existir, ya

que es el valor minimo dado en el paso 3.
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Nota:

La cama de arena se determina en un espesor de 2.5 a 4cm

Por recomendacién del método el espesor del pavimento minimo es de 3.15”
(80mm), para todos los pavimentos de trafico vehicular, excluyendo las vias
residenciales.
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Figura 3.6.1D

Seccién Transversal del Pavimento

(VER ANEXO N° 5, “MANUAL TECNICO”)



146

3.6.1.3 EJEMPLO 2

Datos de disefio:

El proyecto consiste en pavimentar calles y avenidas de una urbanizacién con
longitud aproximada de 1Km, con ancho variable de 7.7m, 7.0m y 6.5m se trata de
determinar el espesor del pavimento y una alternativa de solucion; vida util del
proyecto es de 25 afios, no se considerara el crecimiento vehicular por ser un
proyecto residencial, ni tampoco congelamiento. La calidad del drenaje se

considera buena.

Considerando un invierno de 10 dias de lluvia continua se obtiene el

porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esté expuesta a niveles de

humedad cercanos a la saturacion.

Teniendo un censo vehicular del tipo de tréfico en el lugar tenemos, segun la

tabla 3.6.1H.
Tabla 3.6.1H
Censo Vehicular del Tipo de Trafico
Carga en eje simple
Tipo de delantero y trasero Servicialidad | Numero Facéper te
Vehiculo respectivamente en Final estructural N I
Kips equivalente
Automovil 2.31 2.0 3.0 0.000479
2.31 2.0 3.0 0.000479
Pick-U 7.30 2.0 3.0 0.02725
P 7.30 2.0 3.0 0.02725
C2 18.56 2.0 3.0 1.0224
18.56 2.0 3.0 1.0224
c3 11.50 2.0 3.0 0.16425
11.50 2.0 3.0 0.16425

Ejemplo de calculo de factor equivalente:
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De la tabla de la AASHTO con Pt = 2.0, Y Numero Estructural = 3 podemos

encontrar los factores equivalentes de la forma siguiente con la formula de

interpolacion:

Y =

(Y1- YO)(X - X0)

(X1- X0)

Donde:
X0 =

X1 =

YO =

+YO0

Valor de carga menor
Valor de carga mayor
Valor de carga por eje
Valor de eje equivalente correspondiente a la carga menor

Valor de eje equivalente correspondiente a la carga mayor

Para el tipo de vehiculo Automoévil:

Eje delantero simple:

;[ (0002-00002)(2.31- 20)

+0.0002

(4-2)

Y = 0.000479

Eje trasero simple:

;[ (0002-00002)(2.31- 20)

+0.0002

(4-2)

Y = 0.000479



Total de eje equivalente = 0.000479 + 0.000479 = 0.000958

Para el tipo de vehiculo Pick-Up:

Total de eje equivalente = 0.02725 + 0.02725 = 0.0545

Para el tipo de vehiculo C2:

Total de eje equivalente = 1.0224 + 1.0224 = 2.0448

Para el tipo de vehiculo C3:

Total de eje equivalente = 0.16425 + 0.16425 = 0.3285

Solucién: ver tabla3.6.1J

1) ESAL’'s de Disefio.
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Tabla 3.6.11
4 1
CALCULO DE ESAL's
. PERIODO DE
UBICACION: | ANALISIS (ANOS) 25 |
TASA DE
TPDA 124 | CRECIMIENTO (%) 0 |
- % DE TRAFICO FACTOR DE TRAFICO DE FACTOR DE EJE i
TIPO DEVEHICULO |\ /e iy 0s| ACTUAL | CRECIMIENTO DISENO EQUIVALENTE =te
AUTOMOVIL 48.387 60.00 25.00 547,500 0.000958 525
PICKUP 50.000 62.00 25.00 565,750 0.0545 30,833
C2 0.806 1.00 25.00 9,125 2.0448 18,659
C3 0.806 1.00 25.00 9,125 0.3285 2,998
C4
TZ2-ST
ESAL’s 53,014
FACTOR DE CARRIL| 1 |
FACTOR DE 05
SENTIDO ’
ESAL’s 26,507

2) Se determina las caracteristicas de la subrasante a partir de los datos de

laboratorio, si no ver las tablas 3.6.1C y 3.6.1D para un estimado de Mr o CBR.



3)
4)

5)
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Se aprecia que el tipo de suelo esta conformado por material organico suelto en
su primer estrato, luego se observa en un segundo estrato suelo arenoso
compuesto por fragmentos de piedra, grava arena Yy material ligante, poco
plastico que de acuerdo a la clasificacion en el sistema unificado a un tipo de
suelo SW, segun tablas de disefio del método ICPI el valor de CBR es de
13.33%. Para este disefio se considera un invierno de 10 dias de lluvia continua
por lo que tenemos un porcentaje de tiempo en el que el pavimento esta expuesto
a niveles de humedad a la saturacion.

%tiempo = (10*100)/365 =2.74%

La calidad del drenaje se considera buena

Ver Pasos 1y 2

Determinando el espesor de la base requerida: Paso 3

Determinando alternativas de solucién: Paso 4

Esquema de disefio del ejemplo segun figura 3.6.1E.
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Tabla 3.6.1]

Solucion de Ejemplo 2

Paso 1

Tabla 3.6.1E

Calidad del drenaje se determina: Buena
Porcentaje de saturacion : 2.74%

Opcidn: 3

Paso 2

Tabla 3.6.1C

Modulo de Resiliencia : 20,000 Psi segun tipo de suelo SW

CBR : 20,000/1500 = 13.33% de acuerdo al tipo de suelo

Paso 3

Figura 3.6.1A, 3.6.1B, 3.6.1C

Determinamos el espesor de la base requerida

Los espesores de base minimos requeridos recomendados
Espesor de base de material granular: 4 *

Espesor de la base estabilizada con asfalto = 3 “

Espesor de base estabilizada con cemento = 4"

Paso 4

Alternativas de solucién considerando sub-bases equivalentes:

Nota: No podria tener equivalencias ya que en el paso 3; ya se dan los

valores minimos recomendados.

Nota:

1) La cama de arena se determina en un espesor de 2.5 a 4cm

2)  Por recomendacion del método el espesor del pavimento minimo es de 3.15”

(80mm), para todos los pavimentos de trafico vehicular, excluyendo las vias

residenciales.
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ESQUEMA DE DISENO
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Figura 3.6.1E

Seccion Transversal del Pavimento

(VER ANEXO N° 5, “MANUAL TECNICQO”)
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3.6.2 DISENO POR EL METODO DE LA CCA.
3.6.2.1 PARAMETROS DE DISENO ESPECIFICOS DEL

METODO DE LA CCA.

Este método de disefio hace mencién que un camino pavimentado con adoquines
de concreto, el cual debera soportar mas de 1.5 millones de ejes estandar durante el
disefio incluye los siguientes elementos.

a) Sub-base

b) Base

C) Plantilla — capa de 5cm de arena fina

d) Adoquinado

e) Confinamiento.

Estos cinco elementos sostienen la disposicién de los adoquines (VER ANEXO
N° 5). La base no es necesaria en los pavimentos que deban soportar un total menor

de 1.5 millones de ejes estandar.

El adoquinado consta de adoquines que encajan perfectamente; los espacios
entre ellos generalmente se encuentra entre 2 y 3mm se llenaran de polvo y particulas
de arena, pero es necesario mencionar que en cualquier pavimento transitado por
vehiculos el método de disefio recomienda, que los adoquines rectangulares se deben

de colocar solamente en forma de petatillo como la figura 3.6.2A.
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Las flechas indican la direccion en que avanza
la colocacion de adoquines

4,

Adoquines cortados
I para rellenar los
"~ bordes

N/
AT/
Adoquines cortados para rellenar el espacio entre la hilera inicial y el

borde del camino existente

Figura 3.6.2A

Forma de Colocacién de Adoquines Rectangqulares

La influencia destructora de un vehiculo, depende principalmente de las cargas
axiales, en la tabla 8 de las Road Note 29, se enumera la influencia nociva relativa a
las cargas axiales de 900 a 18000Kg, y estas se comparan con un eje estandar de
8160Kg (cifra redondeada a 8000Kg segun el Technical Memorando Num. H6/78,
publicado en abril de 1978), el cual se da como una unidad de destruccion. En la figura

3.6.2B se proporcionan graficamente estos datos.
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Factores de equivalencia.

Figura 3.6.2B

Influencia Desfavorable Relativa de las Diferentes Cargas Axiales

Conociendo el total de las cargas axiales individuales, estas pueden ser
convertidas utilizando la figura 3.6.2B a un nimero de ejes estandar equivalentes, y

después ser integradas.
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SUBRASANTE

La subrasante puede estar constituida por el terreno natural o por un material de
terraplén. El valor de soporte tiene una influencia decisiva en el disefio y en el
comportamiento del pavimento, este método nos especifica que si el manto freético es
de 60cm o menos bajo el nivel de la terraceria, se debe adoptar el valor de CBR mas

bajo, para fines de disefio.

El Technical Memorando Num. H6/78 del departamento de transito, recomienda
que cuando el valor de CBR de la subrasante pueda ser menor a un 5%, es necesario
una capa adicional y esta debe tener un valor de CBR de por lo menos del 5% mas que
el de la subrasante. En los lugares en donde los materiales de la subrasante varian, se
debe adoptar el valor mas bajo para el disefio, a menos que el porcentaje en cuestion
sea demasiado pequefio, por que se quitara el material pobre y se reemplazara con

uno de mejor calidad.

a) SUB-BASE

La figura 6 de las Road Note 29, que en nuestro caso es la figura 3.6.2C muestra
los espesores de la sub-base requeridos para diferentes valores CBR de la subrasante,

asi como las diferentes cantidades acumulativas de los ejes estandar.

Si nos referimos a las normas de las Road Note 29, los pavimentos con
adoquines de concreto se colocan sobre una sub-base, donde la base, la capa de

arena y la superficie de rodamiento se sustituyen con los adoquines y con 5cm de
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arena, por lo tanto se puede estimar el espesor de la sub-base, para cualquier
subrasante y la duracién esperada en diversos caminos, los cuales soportan hasta 1.5
millones de ejes estandar, segun la Road Note 29 los caminos Tipo 1 y Tipo 2 se
disefian para durar aproximadamente 40 afios, y los de tipo 3 para 20 afios, para una

mayor comprensiéon tenemos la tabla 3.6.2A.
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TABLA 3.6.2A

Espesores de la sub-base (en _cm), para diferentes tipos de subrasante y

caminos, cuando el manto freatico estd a mas de 60cm por debajo

del nivel de formacion.

Tipo de Subrasante
) X ) Arena o
Tipo de Camino \./'d? de Arcilla . Arcilla con Arcilla Grava
D|se~no en Dura Sedimento Sedimento Arenosa | Arenosa Bien
(afios) Graduadas
camino residencialde | a0 | 0| 40| 19| 14 | 8
menor importancia &) (55) i) (23) (8)
2. Camino transversal,
0 caminos que
soportan rutas
regulares de 40 45 45 22 17 15
autobuses hasta de 25 (60) (60) (34) (26) (15)
vehiculos de servicio
publico al dia, en
ambas direcciones
3. Camino transversal
importante, que
soporta rutas
regulares de 20 44 44 21 16 15
autobuses con 25 o 50 (59) (59) (34) (26) (15)
vehiculos de servicio
publico al dia, en
ambas direcciones

Fuente: Adoquines de Concreto del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.

Notas:
Las cifras entre paréntesis se deben usar, si el manto freatico es menor de 60cm,
por debajo del nivel de formacién.
2. Si se deben de tomar en cuenta otras vidas de disefio, se debe tomar como
referencia, las Road Note 29.
3. Se deberan consultar las Road Note 29, si las subrasante fuera susceptible a las

heladas.
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Estos espesores se escogieron, suponiendo que el manto freatico esta a mas de
60cm por debajo del nivel de formacion; en caso que sea mayor se deben de utilizar

los espesores proporcionados entre paréntesis.

El acabado final de la sub-base no debe exceder el limite de £2mm del nivel

especificado.

Los valores calculados del CBR para las subrasante, abarcan un porcentaje del

2% hacia arriba.

Si la sub-base es transitada con frecuencia, seguramente obtendra dafos, los
cuales hay que repararlos antes de la colocacion de los adoquines, el acabado final de

la superficie de la sub-base debe ser el mismo que cuando se termine el pavimento.

b) BASE

Para las base que se encuentran debajo de las superficies de adoquines de
concreto, se aconseja el uso de material cohesivo, conociendo de antemano los
parametros de disefio del pavimento y hasta donde es aceptable segun laboratorio el
material cohesivo, sin embargo cabe mencionar que las estructuras de drenaje de este
tipo de pavimento se disefian para evitar en lo menos posible dafos significativos para

este tipo de bases.
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Es posible igualar las capacidades de carga del asfalto compactado, el macadan
denso y de las bases hechas de concreto de baja resistencia, con las de su

revestimiento.

Por lo tanto tenemos que si se hace la comparacion al nivel de 1.5 millones de
ejes estandar, se puede comprobar que una capa de 22.5cm de concreto y
revestimiento de baja resistencia, una capa de 17cm de Madacan y revestimientos
densos, una carpeta de 16cm de asfalto compactado y los adoquines de concreto para
pavimentacion colocados sobre una plantilla de arena, tiene capacidades similares de

carga.

En conclusién y deduciendo la capacidad equivalente de carga de los adoquines
sera posible el Calculo de espesores de cualquier base requerida entre aquellos, en los
casos particulares que se presenten, para una mayor comprension se presenta la
figura 3.6.2D que proporciona los calculos para los distintos materiales de bases

cohesivas.



161

200, hi-J 20 25 30 35

180}
IS
IS
@
&
T
5 o
<
[}
©
e}
@ 4
& 140 Concreto de baja resistencia. ) o
@

P
P
Pre
120, - Jizo
~
-~
. -~
L~
_ - 76— Asfalto apisonado.
h pe - 100
/ -
/ -~
. //
- -
8o} ~ - -180
Proe s s i e — . w— -//

e ~60

4o} Jeo

20 o

o — N

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Nuln(ﬂ)gro acumulado de ejes estandar
M

Los espesores de base, requeri‘dos bajo los adoquines, en pavimentos que
soportan hasta 80 millones de cargas axiales estindar.

Figura 3.6.2D

Forma de Calculo de Bases

Por razones exclusivamente practicas, las bases combinadas con cemento no
deberan tener un espesor menor de 10cm y los materiales bituminosos no deberan

tener un espesor menor de 7.5cm.
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3.6.2.2 EJEMPLO 3

Un pavimento industrial debera soportar 50 movimientos de un vehiculo triaxial
(vehiculo de tres ejes) por dia, dos de los ejes cargan 8,000kg cada uno y el tercero,
7,500kg Otros vehiculos de dos ejes, cada uno con una carga de 10,000kg, usaran el
pavimento 160 veces en total por dia. La duracién del pavimento es de 20 afios, y se
toman en cuenta 300 dias habiles por afio. La subrasante es una arcilla limosa y tiene
un valor estimado CBR de 5%. El manto freatico estd un metro abajo del nivel de
excavacion, por medio de la figura 3.6.2E determinarse, tanto los factores de

equivalencia, como el numero de ejes estandar por dia.

Solucion:
a) Encontrando el numero de ejes estandar.
20 901 002 T T 0[051 T Ior' 012 T v 05 T ’|‘,° ? T T 5 T '!olo 2»0 ¥ T ‘r:o T rYﬁwg‘.?
19 Je
é 18 i PN
L]
g 17 —Hn
© 16 —%6
15 4is
14 e
13 113
12 N
1} {11
10 —410
. 19

2

11

. v,V v
2 VDU NS S S e 't 2 1 i I ¢
%o o0z 005 01 (o I 10 55 2625 ado

Fl ura 3 . 6 ) 2 E Factores de equivalencia.

Influencia Desfavorable Relativa de las Diferentes Cargas Axiales




Resumen de Datos

Tabla 3.6.2B
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Peso Vehiculo/ | Movimientos/ | Numero de/ Factor de / Ejes estandar/
Eje (kg) Vehiculares Ejes Equivalencia Dia
8000 50 2 1.0 100
7500 50 1 0.70 35
10000 160 2 2.5 800
¥ 935
Conversién de Unidades a Kips
1T = 1000Kg; Kips = 0.4536T
Tabla 3.6.2C
Resumen de Datos
Peso Movim Nume Factor Ejes
Vehic ientos/ ro de/ de/ estan
Ho en Vehicu Ejes Equiva =
ps lares lencia Dia
17.64 50 2 0.9260 92.60
2 2
16.53 50 1 0.6979 34.90
15
22.05 160 2 2.5205 806.5
6
¥ 934.062

Considerando una servicialidad final (Pt) de 2.0, y nimero estructural (NS) de 1,

con eje simple, encontramos los factores de equivalencia exactos de la carga vehicular.

Para la vida util de disefio tenemos:
Ejes estandar por dia X Dias habiles X Periodo de disefio = 935 x 300 x 20

= 5610000 Ejes estandar
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b) Analizando la figura 3.7.3F obtenemos el espesor de la sub-base.
Con un CBR =5%
Ejes estandar 5.61 x 10°

Obtenemos el valor de 24.2cm
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c) Determinando el espesor de la base de la figura 3.6.2G observamos que los ejes
estandar son menores de 10 x 10° las bases pueden ser.
Base de concreto de baja resistencia = 10cm

Bases bituminosas = 7.5cm
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&

Los espesores de base, requeri'dos bajo los adoquines, en pavimentos que
soportan hasta 80 millones de cargas axiales estindar.

Figura 3.6.2G

Forma de Calculo de Bases
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3.6.2.3 EJEMPLO 4

Un camino de acceso a un almaceén, disefiado para soportar vehiculos triaxiales
(vehiculos de tres ejes), que descargados pesan 15000kg y cargados 30000kg, las

respectivas cargas distribuidas uniformemente sobre cada uno de los tres ejes.

El mismo camino podra soportar vehiculos comerciales con un promedio de 1.1
ejes estandar cada uno. Sobre el camino, los vehiculos triaxiales haran cada dia 600
movimientos de carga y de descarga y los vehiculos comerciales haran 2,200
movimientos de carga por dia. El camino sera disefiado para que dure 20 afios y estara

en servicio 350 dias al ano.

Por medio de la figura 3.6.21 deberan determinarse tanto los factores

equivalentes para los vehiculos triaxiales, como el numero de ejes estandar por dia.
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Solucion:

Encontrando el numero de ejes estandar.
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Figura 3.6.2l

Factores de equivalencia.

Influencia Desfavorable Relativa de las Diferentes Cargas Axiales

Tabla 3.6.2D

Resumen de Datos
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Peso Vehiculo/ | Movimientos/ | Numero de/ | Factorde/ | Ejes estandar/
Eje (kg) Vehiculares Ejes Equivalencia Dia
5000 600 3 0.15 270
10000 600 3 2.5 4500
2200 1 1.1 2420

27190
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Conversién de Unidades a Kips

1T =1000 Kg; 1 Kips = 0.4536T

Tabla 3.6.2E

Resumen de Datos

Peso Movim Nume Factor Ejes
Vehic ientos/ ro de/ de/ estan
Ho en Vehicu Ejes Equiva =
psS lares lencia Dia
11 600 3 0.12 216
22 600 3 2.49 4482
18.34 2200 1 11 2420
¥ 7118

Para la vida util de disefio tenemos:
Ejes estandar por dia X Dias hébiles X Periodo de disefio = 7190x350x20
= 50330000 Ejes estandar
b) Espesor de la sub-base
Por recomendaciones del método, se tomara un espesor de sub-base de 45cm.
Por no tener datos de CBR.

Ejes estandar 50.3 x 10°

c) Determinando el espesor de la base de la figura 3.6.2J observamos que los Ejes
estandar = 50.3 x 10° las bases pueden ser.

Base de concreto de baja resistencia = 16.5cm

Bases Macadan denso = 16cm

Asfalto apisonado = 12cm



Espesor de la Base, mm
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Los espesores de base, requeridos bajo los adoquines, en pavimentos que
soportan hasta 80 millones de cargas axiales estindar.

Figura 3.6.2J

Forma de Calculo de Bases
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ESQUEMA DE DISENO.
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(VER ANEXO N° 5, “MANUAL TECNICQO”)

3.7 PRESUPUESTO DE PAVIMENTOS CON ADOQUINES DE

CONCRETO’

La elaboracion del presupuesto de la obra tiene 4 pasos fundamentales:
« Descripcion de la obra y de los espesores de disefio del pavimento.
%  Definicidn de los recursos de trabajo y de los rendimientos.

« Calculo de los consumos de materiales.

¢+ Calculo de costos unitarios y totales.

3.7.1 DESCRIPCION DE LA OBRA Y ESPESORES DE DISENO

DEL PAVIMENTO.

Tipo de obra = (Calle, carretera, plaza, parqueadero, etc.)
Longitud del pavimento = L L = (m)
Ancho del pavimento = A A = (m)
Area del pavimento =a =L x A a = m
NGmero de adoquines en 1 m? =n (1) n = (un)
Total de adoquines = Na =a x n x 1.05 (2) Na = (un)
Espesor de la base granular = Ebg Ebg = (m)
Espesor de la base de suelo-cemento = Ebs Ebs =__ (m)

"/__ CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS CON ADOQUINES DE CONCRETO (ICPC)
Serie Popular, Serie 12, Numero 4, Publicaciéon 1059
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3.7.2 DEFINICION DE LOS RECURSOS DE TRABAJO Y DE

LOS RENDIMIENTOS.

Es necesario conocer los rendimientos de las actividades de construccion el

numero de obreros y los equipos que van a estar disponibles.

Numero de Maestros = Nm

Numero de Obreros = N°

Tamano de la cuadrilla = Tc = Nm + N° (3)
Rendimiento de construccion de la base
Rendimiento de construccion del confinamiento

Rendimiento de la colocacion de adoquines

Nm

NO

Tc

Rb

Rc

Ra

(m?/d)
(m/d)

_ (m*d)

3.7.3 CALCULO DEL CONSUMO DE MATERIALES.

a) Capa de rodadura.

Area de adoquines = a

Total de adoquines para la obra = Na

Vol. arena para la capa = Vac = a x 0,05 m*/m? (4)

Vol. arena para el sello = Vas = a x 0,0035 m*/m? (4)

b) Base de suelo-cemento (s-c).

Na

Vac

Vas
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Vol. base de suelo-cemento Vbs = Lx(A+0.5)x Ebs (5) = (m°)
Numero de bolsas de suelo-cemento. Nbs = Vbs/(0.375) = (un)
Kilos de cemento para base de s-c. kcbs = Nbs x 50 = (kg)
Litros de agua para la base de s-c labs = Nbs x 25 = ()]
C) Base granular

Volumen base granular Vbg = Lx(A+0.5) x Ebg x 1.10 (6) = (m?)

d) Confinamiento.

Longitud confinamiento lateral Lc=Lx2(7) = (m)

Los rendimientos de obra, que aparecen en el Numeral 2, deben ser rendimientos
tomados de la experiencia de trabajos previos, hechos en condiciones similares a las
de la obra por iniciarse. Si no se dispone de ellos, se deben utilizar datos tomados de
la experiencia de otros, en trabajos similares y compararlos con los obtenidos, al final

de la obra, para tener datos confiables para futuros proyectos.

(1) El nimero de adoquines en un m? depende de la forma y del tamafio de
estos, por lo cual no es un numero fijo. Para adoquines de 10 x 20cm, n =
50.

(2) Para una via de 6 m de ancho se calcula un desperdicio de un adoquin a
un lado de la via por corte de los adoquines, que equivale al 3% del area, y
un 2% mas por piezas defectuosas. Mientras mas estrecha sea la via

mayor sera el desperdicio, que puede ser de un 20% en andenes de 1 m, o



3)

(4)
®)
(6)

(7)

3.7.4
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del 2% en vias de 10m. Se recomienda definir el ancho de manera que
haya que partir la menor cantidad posible de adoquines.

Se debe recordar que ademas de los maestros y obreros hay que pagar los
honorarios del director, coordinador o residente de la obra; y del interventor,
si lo hay.

Se pide un 25 % mas de lo necesario, para pérdidas por manejo.

Se construye un sobreancho de 25cm de base a cada lado.

Se asume que el espesor suelto es un 10% mas. En la base de suelo-
cemento, este sobreespesor se coloca en el cemento.

En una obra se pueden tener diferentes tipos de confinamiento, por lo que
hay que crear un rengldn, en 3.4, para cada uno de ellos, con su longitud

correspondiente.

EJEMPLO DE COSTOS UNITARIOS Y TOTALES

Se van a construir 250m de pavimento de adoquines en una via de 6m de ancho,

con bordillos a los lados, adoquines de 10 x 20 x 8cm (50 adoquines/m?) y 25cm de

base de suelo-cemento tomado desde la subrasante. Para realizar la obra se cuenta

con un Maestro y 4 Obreros, los cuales construyen, por dia (jornada de 8 horas): Rb =

150m? de base. Rc =16m de bordillo, Ra = 150m? de adoquines (con arenas y

compactacion). Se tiene herramienta varia, comprada por un precio global, pero se

alquilan los vehiculos, las carretillas, la cortadora y la vibrocompatadora “ranita”.



176

a) Calculos de cantidades unitarias.
«  ADOQUINES: A = 6m; L = 250m; a = 6 x 250 = 1,500m? Na = 1,500 x 50 x 1.05 =
78,750 adoquines.

« ARENAS: Vac = 1,500 x 0.05 = 75m® de arena gruesa; Vas = 1.500 x 0.0035

5.25m° de arena fina.

+ BASE DE SUELO-CEMENTO: Ebs = 25cm (0.25m); Vbs = 250 x (6+0.5) x 0.25m

406.25m° de suelo. Nbs = 406.26/(0.375) = 1,084 bolsas; kcbs = 1084x50 = 54,200
kilos de cemento 1,084 bolsas de 50 kg; labs = 1,084x25 = 27,100 litros de agua 6
27.1md

« MANO DE OBRA: Nm =1; N°=4; Tc = 1+4 = 5 obreros.

« CONSTRUCCION DE LA BASE: En una jornada se colocan 150m?d / 6m = 25m
de via/d de base, por lo cual se tardan 250/25 = 10 dias construyendo la base.

+ CONFINAMIENTO: Como se confina a cada lado, se hacen Lc = 250x2 = 500 m de
bordillo, que se demoran en construccion 500/16 = 31.25 dias, es decir, 32 dias.

+  COLOCACION DE LOS ADOQUINES: La colocaciéon de la capa de rodadura de
adoquines se hace en 1,500 m%150 m?d = 10 dias.

* La cuadrilla de 5 obreros se tarda 10+32+10 = 52 dias habiles, que divididos por 6
son 9 semanas (2.25 meses para pago de salarios) o 61 dias calendario para
alquiler de equipo.

+ HERRAMIENTA: La herramienta varia se usa durante todo el tiempo.

+ EQUIPO: La placa vibrocompactadora es Indispensable durante la construccion de
la base y la colocacion de los adoquines, por lo cual se puede alquilar durante los
10 dias Iniciales y los 10 finales, a los que hay que sumarles un dominical, para un

total de 10+11 = 21 dias. Sin embargo, es preferible tenerla durante los 52 dias.
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* La cortadora se necesita los 11 dias de la colocacién, lo mismo que las carretillas.
Los vehiculos se usan durante todo el tiempo de la obra.

b) Célculo de costos.

En las columnas Cantidad y Tiempo de la Tabla 3.7A se colocaron los datos del
ejemplo. La de Costo Unitario se llena con los costos que se tienen para la obra. La de
Costo por Renglén se calcula multiplicando los datos de las columnas anteriores (2 6 3
segun el caso). Los datos de esta columna se suman y dan el Costo Total de la
pavimentacion. Segun el caso se pueden tener costos diferentes o adicionales a estos.

TABLA 3.7A

Tabla Representativa de Calculo de Costos

Costo por
Cantidad Tiempo Costo Unitario Renglon
MATERIALES
RODADURA
Adoquines = Na 78,750 (un) ($/m?) ($)
Arena (capa) = Vac 75 (m°) ($/m?3) ($)
Arena (sello) = Vas 5.25 (m®) ($/m?) ($)
BASE DE S-C
Suelo = Vbs 406.25 (m°) ($/m°) ($)
Cemento = kcbs 54,200 (kg) ($/kg) %)
Agua = lab 27,100 (1) ($/1) ($)
CONFINAMIENTO
Bordillo [ 500 (m) | | ($/m) ($)
EQUIPO
Carretilla 2 (un) 11 (d) ($/d) $)
Vehiculos 2 (un) 61 (d) ($/d) — )
Cortadora 1 (un) 11 (d) ($/d) (%
Compactadota 1 (un) 21 (d) ($/d) —®
HERRAMIENTAS
Herramienta Varia | | | ($)
MANO DE OBRA
Director de obra 1 (persona) | 2.25 (mes) ($/mes) %)
Maestro 1 (persona) | 2.25 (mes) ($/mes) (%)
Obreros 4 (persona) | 2.25 (mes) ($/mes) (%)
TOTAL ($)




178

CAPITULO IV

DISENO AUTOMATIZADO PARA LOS PAVIMENTOS CON

ADOQUINES DE CONCRETO

Para poder comprender de una manera sencilla el funcionamiento del Disefio de
Pavimentos con adoquines de concreto en forma automatizada (VER ANEXO N° 6) es
necesario dar una breve explicacion referente al programa raiz, el cual es Visual Basic
6.0., y consiste en un ambiente gréafico de desarrollo de aplicaciones para el sistema
operativo Microsoft Windows, estas aplicaciones estan basadas en objetos y son

manejadas por eventos.

En las aplicaciones manejadas por eventos, la ejecucion del programa no sigue
una ruta predefinida, por lo que se ejecutan diferentes secciones de cddigos en
respuesta a eventos, los eventos se desarrollan por acciones del usuario, por los
mensajes del sistema o de otras aplicaciones, por lo que el cédigo de la aplicacién es

diferente cada vez que se ejecuta el programa.

Los objetos son formularios (ventanas), menu o control que se crea en Visual
Basic, cada objeto tiene un conjunto de caracteristicas y un comportamiento definido
(propiedades, métodos y eventos) que lo diferencian de otros tipos de objetos, para

comprender esto de define lo siguiente:
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Propiedades: Conjunto de datos que describen las caracteristicas de un objeto.
Métodos: Conjunto de procedimientos que permiten que un objeto ejecute una accion
o tarea sobre si mismo

Eventos: Es una accidon que es reconocida por un objeto

4.1 BREVE DESCRICPCION DEL DESARROLLO PARA EL
DISENO ESTRUCTURAL AUTOMATIZADO PARA

PAVIMENTOS CON ADOQUINES DE CONCRETO

Programacion Visual Basic:

Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programacion visual, también llamado
lenguaje de 42 generacion. Esto quiere decir que un gran numero de tareas se realizan
sin escribir cédigo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el ratéon sobre

la pantalla.

La mayoria de aplicaciones Windows, asi como otros programas, emplean una
Interfaz Grafica de Usuario, consistente en una o mas pantallas llenas de objetos,
menus, botones, lineas, cuadros de edicion etc.; todos inactivos hasta que el usuario
provoca un evento al hacer clic con el ratdon sobre un botén, barra de menus, en la
formas, o un comando de tecla. Una ves que el evento ocurre, el usuario espera que

cada objeto realice su funcion y se comporte de una manera confiable.



180

Este requerimiento de confiabilidad y de prediccion es el que hace que la
programacion orientada a objetos y manejada por eventos sea perfecta para el
desarrollo de aplicaciones Windows. Visual Basic proporciona un ambiente de
desarrollo donde el trabajo tales como objetos y eventos llega a ser un proceso directo,

y lo mas importante, bien estructurado.

Los Pasos en este proceso son:
% Crear y dar nombre a un nuevo formulario
% Trazary dar nombres a los objetos que se desplegaran en el formulario.
% Relacionar con los objetos significativos el cddigo que se ejecutara en respuesta

a eventos del usuario o generados por el sistema

Conceptos Basicos

Eventos: Son las acciones que se producen y que nos interesan identificar para

establecer algun tipo de respuesta por parte del objeto.

Ejemplo de eventos:

5

¢

Hacer clic sobre el objeto
s Al Cargar el objeto

s Al Cerrar el objeto

Propiedades: Es un atributo nominal de un objeto de programacion. Las propiedades

definen las caracteristicas del objeto, tales como tamano, color, longitud, diametro, o
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algunas veces, la manera en la cual se comporta el objeto, por ejemplo si un cuadro de
texto aceptara lineas de texto multiples o sencillas.

Ejemplo Objeto : gato

Propiedades : gato.color = negro

gato.height = 10

Métodos: Una descripcion completa de un objeto, no se limita a sus propiedades,
debe comprender una definicidn de lo que hace
Ejemplo Método : gato.juega
gato.come

gato.duerme

Acrobat Reader: no es mas que un lector de rapidez el cual permite abrir y ver

archivos digitales en Formato de Documento Portatil (PDF) de forma &gil.

Se puede cambiar la amplificacion de un documento de PDF y asi tener
diferentes formas de esquemas de pagina por lo que se puede ver una pagina o un

flujo continuo de paginas.

El programa proporciona botones, atajos de teclado, ordena la compaginacién de

un documento de PDF.
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4.1.1 DESCRIPCION DE PANTALLAS

- DPACWin 1.0 [UNIVERSIDAD DE EL SALVADODR)

' Disefio de Pavimentos  Ayuda Salir

"PROPUESTA PARA LA AUTOMATIZACION DE CALCULOS
DE DISEN RUCTUR#LES Y EgECIFICACIONES DE

Figura 4.1A

Pantalla Inicial
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. DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODOD ICPI - AASHTO
DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO
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Disefio Fundamentado en el Método ICPI-AASHTO
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. DISENO FUNDAMENTADO EM EL METODO CCA - AASHTO
DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA - AASHTO
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Figura 4.1C

Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO

Para ambos métodos de disefio se han subdividido las pantallas de forma similar,
las cuales consisten en:
1) Nombre del proyecto

2) Parametros de disefio especificos
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3) Parametros de disefio estructural

4) Tipos de Base

Nombre del proyecto: no es mas que la asignaciéon de un sustantivo al proyecto para

diferenciarlo de otros.

Parametros de Disefio Especificos

Para el caso del Disefio Fundamentado en el Método ICPI-AASHTO, hay dos
formas de calculo para el porcentaje del CBR de la subrasante, el primero es por
pruebas de laboratorio y el segundo por las tablas de disefio dadas por el método ICPI,
cabe mencionar que el porcentaje de CBR encontrado tiene la limitacion en sus valores
de 2 a 20 ya que las curvas de espesores de disefio estructural del método ICPI
utilizan estos rangos®. Cuando el disefio se realiza por medio de las tablas, se debe de
determinar la calidad del drenaje, que comprenden si es excelente, bueno, adecuado,
pobre o muy pobre, como asi mismo el porcentaje de humedad a niveles de saturacion,
entre los rangos de <1%, 1 a 5%, 5 a 25%, >25% posteriormente se selecciona el tipo
de suelo de la subrasante; ya sea este SUCS o AASHTO, si es del tipo de suelo SUCS

se determinan de la forma siguiente:

a) GW, GP, SW, SP
b) GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC
C) GM, GM-GC, GC, SW-SM, SW-SC
8/ Structural Design of Interlocking Concret Pavement for Roads and Parking Lots, ICPI,

Number 4



)

Donde:

GW:

GP:

GM:

GC:

SW:

SP:

SM:

SC:

ML:

CL:

MH:

CH:

SP-SM

SP-SC

SM, SM-SC
SC

ML, ML-CL, CL
MH

CH

Gravas bien graduadas

Gravas mal graduadas

Gravas limosas

Gravas arcillosas

Arenas bien graduadas

Arenas mal graduadas

Arenas limosas

Arenas arcillosas

Limos inorganicos (baja elasticidad)
Arcillas inorganicas (baja 0 media plasticidad)
Limos inorganicos (alta elasticidad)

Arcillas inorganicas (alta plasticidad)
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Si el disefio se basa en el tipo de suelo segun AASHTO se determina de la forma

siguiente:
a) A-1-a
b) A-1-b

c) A-2-4, A-2-5, A-2-7

d) A-2-6
e) A3
fy A4
g A5
h) A-6
i)y A-7-5
iy A-7-6
Donde:
A-1-a: Grava bien graduada, o Grava pobremente graduada
A-1-b: Arena gruesa

A-2-4, A-2-5, A-2-7:  Suelo Gravoso: Grava limosa, Grava arenosa limosa,
Grava arenosa arcillosa
Suelo arenoso: Arena limosa, Arena gravosa limosa,

Arena gravosa arcillosa

A-2-6: Suelo gravoso: Grava arcillosa
Suelo arenoso: Arena arcillosa
A-3: Arena fina

A-4: Mezcla de limo, arena y grava
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A-5: Limo pobremente graduado

A-6: Arcilla plastica

A-7-5: Arcilla elastica moderadamente plastica

A-7-6: Arcilla elastica favorablemente plastica
TABLA 4.1A

Equivalencia entre Tipos de Suelo

Tipo de Suelo SUCS Tipo de Suelo AASHTO
GW, GP A-1-a

SW A-1-b

GMy SM, GMy SM, GCy SC A-2-4, A-2-5, A-2-7
GC, SC A-2-6

SP A-3

ML A-4

MH A-5

CL A-6

CL A-7-5

CH A-7-6

El valor de Modulo de resiliencia (MR) es una conversion interna de CBR para
el caso de laboratorio el MR = CBR x 1500, y para el caso de disefio por tablas es el

encontrado en los calculos y el CBR = MR / 1500

Para el caso del Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO, hay
solamente una forma de Calculo para el porcentaje del CBR de la subrasante®, y
conlleva a pruebas de laboratorio, cabe mencionar que el porcentaje de CBR
encontrado tiene la limitaciéon en sus valores de 2 a 20 ya que las curvas de %CBR

para la subrasante correspondientes a la figura 3.6.2C a medida que van aumentando

° ADOQUINES DE CONCRETO (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto)
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el espesor adquiere los valores minimos recomendados por el método, teniendo en
promedio; que a partir del valor 13% de la subrasante el valor de la sub-base el

espesor minimo se mantiene constante.

Parametros de Disefio Estructural

Los Parametros de Disefio Estructural en el programa computacional son
realizados para que funcionen correctamente tanto para el Disefio Fundamentado en el
Método ICPI-AASHTO y Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO,
claramente no saliéndose de los lineamientos y limitaciones que proporcionan los

métodos originales en el Calculo del ESAL’s (ejes equivalentes)

Los parametros de disefio estructural estan dados por:

Servicialidad Final:

La servicialidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de
transito para el cual ha sido disefiado por lo que el indice de Servicialidad es el valor
que indica el grado de confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y
normal de un vehiculo, por lo tanto la servicialidad final es en primera instancia
asumido e indica el grado de deterioro que se encontrara la via al final de su vida de
disefo, para el caso de pavimentos flexibles en donde se encuentran catalogados los
adoquines de concreto, la AASHTO proporciona los valores de 2.0, 2.5, 3.0, para los
diferentes tipos de ejes, simples, dobles y triples, podemos observar que la

Servicialidad Final se puede analizar y asumir de la siguiente forma:
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Pt = 2.5 0 mas para caminos muy importantes

Pt = 2.0 para caminos de menor transito

Numero Estructural (NS):

El numero estructural es un valor de espesor asumido en pulgadas, por lo
consiguiente si el numero estructural es 1, significa que corresponde a 1 pulg, y asi
sucesivamente, los valores se encuentran en el rango de 1 a 6 y no pueden ser

mayores ya que las tablas de disefio de la AASHTO' me lo restringen.

Periodo de Disefio:
Es el tiempo de disefo para el cual se proyectara la carretera en afios, el método

recomienda inicial veinte afos, pero se ha extendido hasta 35 afos.

Tasa de Crecimiento Vehicular:
La tasa de crecimiento vehicular representa el porcentaje de vehiculos en un
determinado periodo de analisis, lo cual nos proporciona los factores de crecimiento

para los vehiculos, la formula empleada es = ((1+ g) n - 1)/100

Donde:

g = tasa/100 y no debe ser nula. Si esta es nula el factor es igual al periodo de analisis.

Los valores de Servicialidad Final, Numero Estructural y Periodo de Disefio en el

disefio automatizado se han colocado como combos, los cuales al aplicar un clic con el

10 AASHTO Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, 1,993, Tablas D-1 a D-9
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Mouse, nos extienden los valores correspondientes a cada uno, estos valores se
encuentran en una base de datos ya elaborado dentro del programa que
automaticamente se inicializan, dependiendo de la variables que necesitemos para
cargarlos. La Tasa de Crecimiento Vehicular se encuentra entre los rangos de 0 a 10%
recomendados por la AASHTO, asi mismo el programa carga los factores de
crecimiento dependiendo de la tasa de crecimiento vehicular que necesitemos en su

base de datos.

Tipo de Vehiculo:
Para una mejor compresion se proporciona la tabla 4.1B.
TABLA 4.1B

Tipos de Vehiculos

Tipo de o :
Vehiculo Descripcion Ejemplos
LP Vehiculo particular Autqmovnes, oe sedan,
camionetas, pick-up, etc.
Camiones a autobuses de 2.5 a
LC Vehiculo Comercial 8 toneladas, equivalente a 5.5
a 17.6 kips
. L . : Camiones a autobuses de 8 a
Vehiculo con un eje simple direccional y .
Cc2 un eie simple de traccion 12 toneladas, equivalente a
] P 17.6 a 26.5 Kips
Camiones de 12 toneladas en
c3 Vehiculo con un eje simple direccional y adelante, equivalente a 26.5
un eje doble rueda de traccion kips, como tren de aseo,
camiones concreteros.
Vehiculo articulado con eje simple
direccional, un eje doble rueda de Camiones conocidos como
T3-S2 s ;
traccion y un eje doble rueda de rastras
arrastre
Vehiculo articulado con eje simple Camiones conocidos como
T3-S3 direccional, un eje doble rueda de
i Y rastras
traccién y un eje triple rueda de arrastre

1kips= 1000Ibf = 0.4536Tf
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Carga por Eje:
Las cargas por ejes consideradas son valores minimos utilizados para nuestro
medio, dependiendo del tipo de vehiculos para el disefio, estas cargas se considera en

Kips, segun tablas de disefio de AASHTO".

Tipo de Eje:

Se consideran tres tipos los cuales son:
% Eje simple
< Eje doble

®

s Eje triple

Demanda Vehicular:
La demanda vehicular para nuestro caso se ha considerado en dias, por ser una
de las formas mas sencillas cuando se hace el censo de cantidades de vehiculos que

transitan en una via.

La automatizacion comprende que cuando se le de clic al tipo de vehiculo a
considerar se activan las casillas de texto de Carga por Eje consideradas en nuestro
medio los valores minimos para cada tipo de vehiculo, Tipo de Eje los cuales se

consideran simple, doble o triple; segun sea el caso, Demanda vehicular que no es

mas que la cantidad del tipo de vehiculo diaria que usaran la via.

"y AASHTO Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, 1,993, Tablas D-1 a D-9
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Factor de Carril:

Como se dijo anteriormente se define por el carril de disefio aquel que recibe el
mayor numero de ESAL’s; para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede
ser el carril de disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza por
ese carril, para calles de varios carriles, el de disefio sera el extremo, por el hecho de

que los vehiculos pesados viajan por ese carril o se puede considerar la tabla 4.1C.

TABLA 4.1C

Factor de Carril

NUumero de Carriles en una
: > LC
sola Direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993

Para la automatizacién se han tomado valores de 0.5 a 1 segun la tabla anterior

Factor de Sentido:

En la mayoria de los casos este valor es de 0.5; pues la mitad de los vehiculos va
en una direccién y la otra mitad en la otra direccion, para una mayor comprensiéon
tenemos la tabla 4.1D.

TABLA 4.1D

Factor de Sentido

Numero de Carriles en % LD
Ambas Direcciones °

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993
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Para la automatizacion se han considerado valores de 0 a 100%, recordando que
es responsabilidad del disefiador establecer los valores pertinentes para cada

proyecto.

Calculo de ESAL's:

Nuestro objetivo primordial en los Parametros de Disefo Estructural es obtener
un valor de ESAL’s (ejes equivalentes), Por lo tanto todos los elementos que
corresponden deben de estar con valores para que el calculo se efectue

correctamente.

Tipos de Base

Para el caso Disefo Fundamentado en el Método ICPI-AASHTO existen tres

tipos de bases (VER ANEXO N° 7 para tener una clara idea de cémo se calcularon los

tipos de bases) a considerar las cuales son:

a) Base Material Granular
b) Base Estabilizada con Cemento
c) Base Estabilizada con Asfalto

Para el caso Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO existen tres
tipos de bases a considerar las cuales son:

a) Base Estabilizada con Cemento

b) Base de Macadan Denso

c) Base de Asfalto Compactado
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La consideraciéon automatizada comprende en que todos los datos anteriores los
podemos guardar, y asi mismo abrirlos cuando lo deseemos e imprimir la pantalla de
datos, y por lo tanto, con el valor del %CBR y el ESAL’s calculado al proporcionarle
con el Mouse clic sobre la base deseada para cualquiera de ambos métodos; se carga
automaticamente, para luego presionar el botén “calcular”, y asi poder tener una
respuesta grafica y con datos de los parametros utilizados, como las caracteristicas de
las bases o sub-bases para el disefio de pavimentos con adoquines de concreto; por lo
que se presenta a continuacién una representacion de la respuesta a un determinado

disefio de pavimento:
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2% DISEFO FUNDAMENTADD EN EL METODO ICPI - AASHTO |
Disefio Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto:

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.5

Mimero Estructural [MS]; 2

Periodo de Digefio: 7 Afios

Taza de Crecimiento Vehicular 03

ESAL's de Digefio: £.155x1076
Espesor de la Base: 10 cm

Espesor de la Sub-Base: 42 84 cm
Caracteristicas de la Basze Estabilizada con Cemento

Resiztencia ala compresion minima a los 7 dias; 400 Psi (2.8 T e
Mpa) Y Subrasante CBR: 4 %%

Caracteristicas de la Sub-Baze de maternial granular

- CBR minimo; 303

- LL masimo; 26%

- P midwimo: 105

- Grado de compactacion minima: 98% [AASHTO T-180]

- Porcentaje masimo pazando el tamiz M2 200 [0.075mm):12%

Sello de Arena

- Porzentaje masimo pazando tamiz M2 16 [1.18mm); 1005
- Porcentaje masimo pazando tamiz M2 200 (0.075mm]:10%

5 —" | Fesumen de
eqresar yyeiipeis E-gllESUJCI'

¥ Bltemnativa de Solucidri

Figura 4.1D

Pantalla Grafica Representativa del Pavimento

Aqui podemos apreciar que el grafico representativo del pavimento proporciona
los valores del espesor del adoquin para el tipo de vehiculos calculados dependiendo
del ESAL’s, la capa de arena se mantiene constante de 3 a 4cm para el disefno,
posteriormente se observa la capa de base o sub-base, que también dependen de los

parametros de disefo proporcionados, al final se puede observar la subrasante, con su
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respectivo %CBR, que es del cual se inicializa los espesores de los distintos elementos

que conforman el disefio de pavimentos con adoquines de concreto.

Y finalizando con el disefio se manda un Resumen de Calculo de lo que es el
disefio del pavimento, para que el proyectista o disefiador de un determinado proyecto
tenga a mano los datos utilizados como sus respectivas respuestas de célculo, para

poderlos utilizar para la ejecucion del proyecto.

NOTA: Es responsabilidad del disefiador de pavimentos con adoquines de
concreto tomar y verificar que los datos y calculos obtenidos sean congruentes y
de entera confiabilidad, ya que el programa es solamente una herramienta de

trabajo.

Analizando de una forma general, es necesario una breve explicacion de lo que
es el Valor Soporte California (CBR) y el Modulo de Resiliencia (Mr) por lo que a

continuacion se detallan estos parametros de los métodos de disefio.

Valor Soporte California (CBR, AASHTO T-193)*?

En este ensayo, mide la resistencia que opone un suelo a la penetracién de un
piston de 3pulg de area en una muestra de suelo de 6pulg. (15cm) de diametro y 5pulg.
(12.5cm) de altura, a una velocidad de 1.27mm/min (0.5pulg/min). La fuerza necesaria
para que el piston penetre dentro del suelo se mide a determinados intervalos de

penetracién; estas fuerzas medidas, se comparan con las que se necesitan para

12/

Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos
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producir iguales penetraciones en una muestra que sirve de patron, la cual es piedra

partida bien graduada; la definicion del CBR es:

Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5 mm en un suelo

CBR = : : :
Fuerza necesaria para producir una penetracién de 2.5mm en la muestra patrén
Relaciéon que nos da un valor que se indica en porcentaje, el cual puede ser muy
variable dependiendo de los suelos analizados; 2 a 4% en arcillas plasticas hasta un

70% o mas en materiales granulares de buena calidad.

Todos los suelos, tanto finos como gruesos o sus mezclas, se compactan a
diferentes contenidos de humedad tanto arriba como abajo de su humedad éptima. Las
muestras elaboradas bajo estos procedimientos, se sumergen en agua durante un
periodo minimo de 96 horas, antes de proceder a su ensayo, con el objeto de simular
las condiciones de saturacion a las cuales van a estar sometidos los suelos como la
subrasante de una carretera, y en esta forma, obtener los CBR de los suelos bajo las
condiciones mas criticas. En el ensayo y en inmersion, se colocan pesos sobre las
muestras, con el objeto de simular las cargas tanto vehiculares, como de la estructura

de pavimento, a las cuales van a estar sometidos los suelos de la subrasante.

El método del CBR para disefio de pavimentos, se basa principalmente en que a
menor valor de CBR de la subrasante es necesario colocar mayores espesores en la

estructura de pavimento para protegerlo de la frecuencia de las cargas de transito.
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Médulo de Resiliencia (Mr) para Pavimentos Flexibles™®
En el método de AASHTO 1993, el mddulo de resiliencia reemplaza al CBR como
variable para caracterizar la subrasante, sub-base y base. El médulo de resiliencia es
una medida de la propiedad elastica de los suelos que reconoce a su vez las
caracteristicas no lineales de su comportamiento. El médulo de resiliencia puede ser

usado directamente para el disefio de pavimentos flexibles

Como la humedad en la subrasante es variable en el transcurso del afio, es
necesario hacer el estudio de la variacién del médulo de resiliencia (Mr) con respecto a
la humedad y poder determinar un Mr promedio de disefio, para lo cual debe

precederse asi:

Es necesario efectuar ensayos de Mr en el laboratorio, sobre muestras de suelo
que representen las condiciones de tension y humedad que simulen bajo las cuales
estaran en el transcurso del afio. Con estas pruebas se establece una relacion en el

laboratorio, de las condiciones entre el médulo de resiliencia y la humedad.

Se determina el moédulo de resiliencia en el lugar, por medio de las deflexiones
obtenidas en los pavimentos; el mdédulo de resiliencia se ajusta para analizar las
posibles diferencias que existen entre los resultados de laboratorio y los obtenidos en

el lugar.

3y Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos
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Es posible estimar valores normales (en época seca) del médulo de resiliencia,
en funcion de las propiedades conocidas de los suelos y utilizar relaciones empiricas

para calcular las variaciones conforme las épocas del ano.

El afo se divide en periodos en los cuales el Mdédulo de resiliencia (Mr) se
mantiene constante; dichos periodos no pueden ser menores de 15 dias. Con cada
valor del Modulo de resiliencia (Mr) se determina mediante la tabla 4.1E y el valor del
Dano Relativo (Uf) se obtiene de la siguiente formula:

Uf = 1.18x108 x Mr2%2

TABLA 4.1E

Moédulo efectivo de Resiliencia de la subrasante para pavimentos flexibles en

funciéon del criterio de servicialidad

Modulo de la | Dafio Relativo
No Meses subrasarrte Uf
Mr (PSI)
1 Enero 20,000 0.012402
2 Febrero 20,000 0.012402
3 Marzo 2.500 1.544049
4 Abril 4.000 0.518923
5 Mayo 4,000 0.518923
6 Junio 7.000 0.141662
7 Julio 7,000 0.141662
8 Adqosto 7.000 0.141662
9 [ Septiembre 7,000 0.141662
10 | Octubre 7.000 0.141662
11 | Noviembre 4,000 0.518923
12 | Diciembre 20.000 0.012402
Suma Uf 3.846336
Uf promedio | 0.3205280039

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO, 1,993 y datos calculados, conforme la ecuacion Uf
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Seguidamente, se determina el dafo relativo medio anual, para lo cual se suman
todos los Uf y se divide entre el numero de meses tomados en cuenta. El Médulo de
resiliencia (Mr) de la subrasante es el correspondiente al Uf medio y éste sera el valor
a considerar para el disefo del pavimento flexible, siendo en el presente caso igual a

4,800.

4.2 DISENO AUTOMATIZADO FUNDAMENTADO EN EL

METODO ICPI-AASHTO.

4.2.1 EJEMPLO 1

Datos de disefio (VER ANEXO N° 6)

Una residencial, urbana de dos carriles se disefiara utilizando pavimentadora de
concreto. Las pruebas de laboratorio en el suelo de la subrasante indican que el
pavimento va a ser construido sobre sedimento arenoso; es decir, tipo de suelo ML de
acuerdo al sistema de clasificacion SUCS. No hay disponibles datos de campo de
Modulo de Resiliencia o CBR. A partir de datos climaticos disponibles y tipo de suelo
de la subrasante, se anticipa que el pavimento sera expuesto a niveles de humedad
préximos a saturacion mas alla del 25% del tiempo. La calidad del drenaje es

aceptable. Datos detallados de trafico ESAL’s no estan disponibles.

Utilizando la informacion anterior, se elaboraran disefios de los siguientes

materiales de base y sub-base:
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<& Base Material Granular
< Base Estabilizada con Asfalto

<+  Sub-base de Material Granular

Todos los disefios deben incluir una capa de base pero no necesariamente la

capa sub-base de agregado.

Reconociendo que no hay disponible informacion detallada de trafico se utilizara
el valor recomendado en la tabla 3.6.1B.

0.84 millones = 840,000 ESAL s de Disefio.



Base Material Granular

& DISERD FUNDAMENTADO EM EL METODD ICPI - AASHTO
DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO
| Nombre del Frapecto: [EIEMPLO 1 |

i~ Parametioz de Disefin Ezpecifico:

¢ Delaboratorio  CER de Ia'Sub[asante:m % MR dela _Subrasante:l Psi
' De Tablas deDisefin Calidad de D}én‘aie:.IAdecuadU 'vI |>25 vl %
Selecione Tioo de Suels; & SUCS el . -
de |a subrasante AASHTO  SUCS Tipo de 5UE|B.iML,ML CL, CL _‘
WA de la Sub[asanté‘l ] 1073 Psi CBF de la Subrasante: I5 =
= Parametros de Disefic tural
Serviciabildad Final'i "i NSI I Periodo de Dlsenol I Afios Tasa de Crecimiento Yehicular: I =
Tipode I:arga por Eje Tipa de Eje Demanda Tipo de Carga por Eje Tipode Eje Demanda
Wehiculo Kips Wehicular Wehiculo Kips Wehicular
[z20 | [simple =] 11000 |Simple 7]
FIE— T o R S b
I 2.20 Simple & I..'i[l.DD IE-obIe fI
I 220 I'?lmple ;I 10,00 I‘jln‘.ple LI
il | | = ) Elizoe 5200 oo @O B
I 5.50 Simple |[§ 35,20 ID-:ut-Ie 'I
I ISirnple ¥ 171,00 ISimrJIe :J
I=ice |_ | A & 36.30 m [ o
Iéu Simpls ¥ 35,20 Dioble
Factor de Caril: |1 Factar de Sentido: I 100 (% Calcular ESSL'S | |840 000

I* Tipas de Base

Tipo de El.‘.'as_e'ﬁ'IBase Material Granular =l Abrir | Guardar I Irnprirnit ”

Figura 4.2.1A
Pantalla Datos de Disefio

=M DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO [ %]

Disefioc Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 1

Parametros de Transito

Serviciabildad Finak

Mumero Estiuctural [MS]:

Periodo de Disefio: Afios

Tasa de Crecimiento Vehicular, %
ESAL's de Disefio. 841075

Espesor de la Base: 21.75 cm

Subrasante CBR 5

[aracteristicas de la Base de Material Granular

- CBR minimo: 80%

- LL manirno: 267%

- |P méwimo: G2

- Grado de compactacion minima: 98% [2A5HTO T-180]

- Porcentaje maximo pagando el tamiz M2 200 (0.07Smm]:8%

Sello de Arena

- Porcentaje mavimo pazando tamiz M2 16 [1.18mm]: 100%
- Porcentaje maximo pazando tamiz M 200 [0.075mm): 10%

= | I | Resumen de
EgiEsal i Célcula

[T Altemnativa de Solucidn

Figura 4.2.1B
Pantalla de Grafica Representativa del Pavimento
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[ B2
RESUMEMN DE CALCULD
Farametros de Disefio E structural
Serviciabiidad Final (Pt} [Seccion 2.2.1 Capitulo 2, Guia AASHTO 1353)
Mirmero estructural (NS [Seccidn 2.3.5 Capitulo 2, Guia AASHTO 1953)
Periodo de Disefio: Afoz  [Seccidn 2.1.7 Capitula 2, Guia AASHTO 1953)
Tazade Crecimiento Wehicular, % [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia 285HTO 1933]
Factar de Carril: 1 [Seccidn 2.1.2 Capitula 2, Guia A4SHTO 1933)
Factorde Sentido; 100 % [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia A45HTO 1993)
ESal s de Disefio: 34x10°5  [Seccidn 21.2 Capitula 2, Guia A45HTO 1933)

Capa de Rodadura
Adaquites de Concreto
Ezpesor: 8cm
Madulo de Rotuwra a los 28 dias Morma ICOMTEC 2017 -
binimo: 45 9K gf/ocm? [muestra de lote)
Minirmo: 36.7K gf/em2 [individual]
Pardrnetro Alternativo de Evaluacidn de Resistencia a la compresidn A5TM C336
I inimo S000P=i [55k pa) [muestra de loke)
M inimo 7200Pzi (B0Mpa) [individual) Ll

Capa de Baze
Baze de Material Granular
Ezpezor 21.75 cm

CER ririmo: 807
LL mduimao: 25%
Lp masimo: 6%
Grado de compactacidn minino: 98% [AASHTO T-180)
Porcentaje maximo pazanda el tamiz M2 200 [0.075mm]): 87

CER de la Subrasante: 5%

Figura 4.2.1C
Resumen de Célculo

=% DISEND FUNDAMENTADD EM EL METODO ICPI - AASHTOD
Disefio Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 1

Parametros de Transito

Serviciabildad Finak

Mumera Estuctural [MS]:

Perfodo de Disefio: Afios

Tasa de Crecimiento Vehicular: %
ESAL's de Dissfio 8421075

Espesor de la Base: 15 cm ! Subrasante CBR: & % ;

Espesor de la Sub-Base: 11.82 cm

Caracteristicas de la Base de Matenal Granular

- CBR minimo: 80%

- LL rdwima: 25%

- IP méwime: B2

- Grado de compactacion minima: 98% [AASHTO T-180]

- Poicentaje maximo pasando el tamiz M2 200 [0.075mm] 8%
Caracteristicas de la Sub-Base de Matenal Granular

- CBR minimo: 30%

- LL rdwima: 25%

- 1P mduirne: 0%

- Grado de compactacion minima: 98% [AASHTO T-180)

- Poicentaje maximo pasando el tamiz M2 200 [0.075mm] 12%

Sello de Arena

. i Resumen de
- Poicentaje maximo pasando tamiz N2 16 [1.18mm): 100% Regiesar Imprimic Célcula

- Porcentaje mavimo pazando tamiz M2 200 [0.075mmm]) 103 e G
W iltemnativa de Soluciort

Figura 4.2.1D
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento cuando existe Sub-base
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RESUMEM DE CALCULO
Fararnetros de Disefio Estructural

Serviciabilidad Final [Pt [Seccidn 2.2.7 Capitulo 2, Guia AS8SHTO 19393

Mamero estructural [MS]: [Seccidn 2.3.5 Capitulo 2, Guia A45SHTO 1333)

Periodo de Dizefio: Afios [Seccidn 2.1.7 Capitulo 2, Guia AA5SHTO 1933)

Taza de Crecimiento Wehicular % [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A45SHTO 1333)
Factor de Carril: 1 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A85HTO 1993)

Factor de Sentido: 100 22 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1933)
ESAL’s de Disefio: 2451075 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Capa de Rodadura
Adoquines de Concreto
Ezpesor: 8 cm
Madulo de Rotura a los 28 dias Noma ICOMNTED 2017 -
kinimo: 45.9K.gf/cm2 [muestra de lote]
kA irimno: 26 FK.gf/cm2 (individual]
Farametro Alkernativo de Ewaluacidn de Resistencia a la compresion 45Tk C336
b Thimo 2000F zi [(S5k pa) [muestra de lotke]
b inimo 7200F =i (50kd pa] [individual] ;_I

Capa de Base
E aze de Material Granular

Ezpesor. 15 cm

CER minirmo: 80% _‘*_j
LL maximo: 253
Lp m&<imo: 6% LI

Capa de Sub-Base
Sub-Base de Material Granular
Ezpezon. 11.82 cm
CER minimo: 30%
LL rndsirmo: 25%
Lp m&x=imo: 10%

CBR de la Subrasante: & 2

Figura 4.2.1E
Resumen de Célculo cuando existe Sub-base

Base Estabilizada con Asfalto

DAMENTADD EN EL METODD ICPI - AASHTD
Disefio Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 1

.DISEND F

Parametros de Transito

Serviciabidad Final:
Mumera Estructural [N5]: —pe T
Perioda de Disefio: Afios Subrasante CBR:

5
Prtan

Tasa de Crecimiento Yehicular: %
ESAL's de Disefio: 8.4x10°5

Espesor de la Base: 7.b cm

Earacteristicas de la Base Estabilizada con &sfallo

-E stabilidad Marshal minima 1800016 (2000 M)
-El material debe curnplir las especificaciones de asfalta, bien
compactado v de gradacién densa

Sello de Arena

- Porcentaje méwimo pasando tamiz N2 16 [1.18mm]100%
- Poicentaje mawimo pasando tamiz M2 200 [0.075mm):10%

Mata: El walor obtenido en el espesor de bage = 7.5 cm
coresponds al valor minimo de espesor del método para base
estabilizada con asfalto, en este caso, se sugiere colocar en
el provecto 13 cm. debido a que la experiencia en campo noz
indica resultados favorables al considerar como minimo 13
cm &n este tipo de base

I mpiimi | Resumen de
Regrasar Rt Caleuln

[~ Altemativa de Solucian

Fiqura4.2.1F
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento
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-, EX
RESUMEN DE CALCULO

Pararnetros de Digefio E structural
Serviciabilidad Final (Pt [Secoidn 2.2.1 Capitulo 2, Guia A85HTO 1933)
Mimero estructural [MNS]: [Seccidn 2.3.5 Capitulo 2, Guia AASHTO 1533)
Penodo de Dizefior Afios [Seccion 2.1.7 Capitulo 2, Guia A85HTO 1933)
Taza de Crecimiento Vehicular, % [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A85SHTO 1933)
Factorde Caril: 1 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2. Guia AASHTO 1933)
Factor de Sentido: 100 % [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia Aa5HTO 1933

ESaLs de Digefic 8.4x1075  [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Capa de Rodadura
Adoguines de Concreto
Ezpeszor 8cm
Miadulo de Rotura alos 28 dias Morma ICOMTEC 2017 -
b irimo: 45 .9K.gf /oma [muestra de lote]
b irimo: 36. 7Kgl fom [individual]
FParametro Altemativo de Evaluacion de Resistencia a la compresion A5 T C936
K inimo B000P =i (55 pa) [muestra de lote]
Minimo F200Pzi [50Mpa) [individual] ;l

Capa de Baze
Base Estabilizada con &sfalto
Ezpesor. 7.5 cm

Estabilidad Marzhall minima 18000 [b (800 M)  [Seccion 2.4, Capitulo 2, Guia _:!
AASHTO 1933)
El material debe cumplir laz ezpecificaciones de aszfalto, bien

CEBR de la Subrasante; 5%

Iy

Figura 4.2.1G
Resumen de Caélculo

Para el caso de la alternativa de solucién no existe sub-base para la base
estabilizada con asfalto ya que el método proporciona el valor minimo requerido en la

base.

4.2.2 EJEMPLO 2

Datos de disefio (VER ANEXO N° 6):

El proyecto consiste en pavimentar calles y avenidas de una urbanizacién con
longitud aproximada de 1Km, con ancho variable de 7.7m, 7.0m y 6.5m se trata de
determinar el espesor del pavimento y una alternativa de solucion; vida atil del proyecto
es de 25 anos, no se considerara el crecimiento vehicular por ser un proyecto

residencial, ni tampoco congelamiento. La calidad del drenaje se considera buena.



207

Considerando un invierno de 10 dias de lluvia continua se obtiene el porcentaje
de tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de humedad

cercanos a la saturacion.

Teniendo un censo vehicular del tipo de trafico en el lugar tenemos la tabla 4.2A

TABLA 4.2A

Censo Vehicular

Carga en eje simple Factor de
Tipo de delantero y trasero Servicialidad Numero cje
Vehiculo respectivamente en Final estructural .
Kips equivalente
Automovil 2.31 2.0 3.0 0.000479
2.31 2.0 3.0 0.000479
Pick-Up 7.30 2.0 3.0 0.02725
7.30 2.0 3.0 0.02725
c2 18.56 2.0 3.0 1.0224
18.56 2.0 3.0 1.0224
c3 11.50 2.0 3.0 0.16425
11.50 2.0 3.0 0.16425

Se aprecia que el tipo de suelo esta conformado por material organico suelto en
su primer estrato, luego se observa en un segundo estrato suelo arenoso compuesto
por fragmentos de piedra, grava arena y material ligante, poco plastico que de acuerdo
a la clasificacion en el sistema unificado a un tipo de suelo SW, segun tablas de disefio
del método ICPI el valor de CBR es de 13.33%. Para este disefio se considera un
invierno de 10 dias de lluvia continua por lo que tenemos un porcentaje de tiempo en el
que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad a la saturacién.

%tiempo = (10*100)/365 =2.74%

La calidad del drenaje se considera buena



Base Material Granular

HO FUNDAMENTADO EN EL METODD ICPI - AASHTO B2
DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO
| Mombre: del Propects: |[EJEMPLO 2 |

1~ Parametros de Disefio Especifico
¢~ De Labarstono  CBR de la Subrasante:l j" % MR dela Subrasahte;l Psi

i+ D Tablas de Disefin Calidad de D}en‘a|e:.! Bueno "I |‘| ah vi z

Selecione Tioo de Suelo; 5 SUCS .
de la subrasante T AASHTO  SUCS Tipode S“EID-!GM, GM-GC, GC, SW-SM, 5w-5C =]

MR de.la_Sub[asan[:e!_I?ll 1073 Psi CBF de la Subrasante: !'i 333 B

—Parametros de Disefic tural
Serviciabildad Finak{20 ] MS:|3 = | Periodn de Disefine| 25 +| Afics Tasa de Crecimiento Vehicular: |0

Tipode Carga por Eje Tipo de Eie Demanda Tipode Carga porEje Tipode Ejg Demanda:
“Wehiculo Kips “ehicular Wehiculo Kipz Yehicular
231 ISlmpIe LI 1.5 |S|mple ;]

e
Mie [ [ =@ o 7 3 I =z &
I_ iSlmpIe '1 m? iDobIe 'I
[730 [Simple =] 1000 [Simple =]

v [ [ = & b 1as2 [z [oebe = [ D
[730 T

Toce
—
o

iSlmpIe -I 35,20 Dioble

[Simple =] 11000 s =l

| v] ’1 o I 13sa [0 I[-DHE- I | D
iSimpIe Vi ’\ i_-.._le I

Factor d Cani: [ Factor de Sentide: 50 % Caleular Es,m_sl |2?048 006

i~ Tipos de Base
Tipo de Base:
|

I aterial Granular - Abiir I Guardar I Calcular I Imnprirnir I|
|

Figura 4.2.2A
Pantalla Datos de Disefio

Disefic Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 2

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.0

Mimera Estructural (NS): 3
Feriodo de Dizefio: 25 &fios

Taza de Crecimiento Wehicular: 0%

ESAL's de Disefio; 27041074
Espesor de la Base: 10 cm

Faracteristicas de |a Base de Material Granular

- CBR minimo: 80%

- LL maxima: 25%

- |P maximo: B2

= Grado de compactacidn minima: 98% [GASHTO T-180]

- Porzentaje masimo pasando el tamiz M2 200 [0.075mm]:8%

Sello de Arena

- Porcentaje méximo pasando tamiz M2 16 [1.18mm]: 100%
- Porcentaje méaximo pasanda tamiz N° 200 [0L07Sma):10%

A o | Resumen de
EgIEsar mp Célouln

[T Altemativa de Solucién

Figura 4.2.2B
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento
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RESUMEM DE CALCULO
FParametros de Dizefio E structural
Serviciabilidad Final [Pt 2.0 [Seccidn 2.2.1 Capitula 2, Guia AASHTO 1933)
Mumero estructural [MS): 3 [Seccidn 2.3.5 Capitulo 2, Guia AASHTO 19393)
Periodo de Disefio: 25 Afioe  [Seccion 2.1.1 Capitulo 2, Guia A45HTO 1993)
Taza de Crecimiento Vehicular: 0% [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2. Guia AA5HTO 1933)
Factor de Caril 1 [Seccidh 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1933)
Factor de Sentido: 50%  [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A45HTO 1933)
ESal’s de Digefio; 27041074 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1993]

Capa de Rodadura
Adoguines de Concreto
Espesor. B cm
Mddulo de Rotura a los 28 diaz Morma ICOMTEC 2017 a
M inirno: 45.9K.gf/cm2 [muestra de lote]
M inimo: 36, 7K.af/cm [individual]
Parametro Altemativo de Evaluacidn de Resiztencia a la compresidn A5 T C336
binimo B000P=i 55k pa) [muestra de lote]
Minimo F200Pzi [50kpa) (individual) L‘

Capa de Baze
Base de Material Granular
Espesor: 10 cm

CBR minima: 80%
LL mé&=ima: 25%
Lp maxima: 6%
Grado de compactacidn minimo: 98% [AA5HTO T-180)
Porcentaje ma<imo pasando el tariz M2 200 [0.075mm); 8%

CBR de la Subrazante: 13 %

Figura 4.2.2C
Resumen de Célculo

Base Estabilizada con Cemento

% DISEND FUNDAMENTADD EN EL METODD ICPI - AASHTO
Disefic Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 2

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.0

Mumera Estructural [NS]: 3
Periodo de Disefio: 25 Afios

Tasa de Crecimiento Wehicular: 0%

ESAL's de Dissfia: 27041074
Espesor de la Base: 10 cm

Caracteristicas de la Base Ectabilizada con Cemento

-Resistencia a la compresion minima a los 7 dias; 400 Psi
[28 Mpa)

Sello de Arena

- Porcentaje maximo pasando tamiz M2 16 [1.18mm]: 100%
- Porcentaje méximo pazando tamiz M2 200 [0.075mm] 105

i | Resumen de
Regresar | mprimnic e

[T Altemativa de Solucién

Figura 4.2.2D
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento
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RESUMEN DE CALCULO

Pararnetros de Dizefio E structural
Serviciabilidad Final [PY: 20 [Seccion 2.2.7 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1333)
Momero estructural [MS]E 3 [Seccidn 2.3.5 Capitulo 2, Guia A45HTO 19533]
Penodo de Dizefio; 25 Afo:  [Seccidn 2.1.1 Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Tasa de Crecimiento ¥ehicular: 02 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A85HTO 1333)
Factor de Carril: 1 [Seccidn 21.2 Capitulo 2. Gula A85HTO 1933)
Factor de Sentido: 50 % [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 13933]

ESal s de Disefio: 2.704x1074  [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A4SHTO 1393)

Capa de Rodadura
Adoquines de Concreto
Espesor: Bcm
tadula de Raotura a log 28 diaz Morma ICOWTED 2017 -
M iniro: 45.9K.gf/cme [muestra de late]
b inimo: 36. 7K.gf /om (individual)
Parametro Alternativo de Evaluacidn de Resistencia a la compresion 45T CI36
b inimo B000P=i [55kpa] [muestra de lote)
M inime 7200P:i (50Mpa] [individual) :!
Capa de Base
Basge Estabilizada con Cemento
Ezpesar; 10 cm
Resistencia a la compresion minima a los ¥ dias; 400 Psi (2.8 Mpa]

CER de |z Subrazante: 13 %

Figura 4.2.2E
Resumen de Célculo

Base Estabilizada con Asfalto

34 DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO
Disefic Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 2

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.0

Mumera Estructural [NS]: 3
Periodo de Disefio: 25 Afios

Taza de Crecimiento Yehicular 0%

ESAL's de Disefio: 2.704x10"4
Espesor de la Base: 7.5 cm

[aracteristicas de la Base E stabilizada con Asfallo

-E stabilidad b arshal minima 1800016 (8000 M)
-El material debe cumpli las erpecificaciones de asfalto, bien
compactado » de gradacian densa

Sello de Arena

- Porcentaje maxima pasanda tamiz M2 16 [1.78mm]:100%
- Porcentaje méwimo pasando tamiz N2 200 [0.075mm]:10%

Maota: El walor obtenido en el espesor de baze = 7.5 cm
coresponde al valor minimo de espesor del método para baze
estabilizada con asfalto, en este caso, se sugiere colocar en
el proyecta 13 cm, debido a que la experiencia en campo nos
indica resultados favorables al considerar como minimo 13
cm en este tipo de base

A i | Resumen de
egiesar mprimic 4kl

[T Altemativa de Solucidn

Figura 4.2.2F
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento
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4.3 DISENO AUTOMATIZADO

RESUMEN DE CaLCULO

Pardmetros de Dizefio Estructural
Serviciabilidad Final [Ft): 20 [Seccidn 2.2.1 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1333)
Mamero estructural [MS]: 3 [Seccion 2.3.5 Capitulo 2, Guia AGSHTO 1993
Feriodo de Digefio: 256 Afios  [Seccidn 2.1.1 Capitulo 2, Guia &A5SHTO 1393)
Taza de Crecimiento Yehicular: 0% [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1993
Factar de Carril: 1 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2. Guia A45HTO 1933]
Factor de Sentido; 50 % [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia 545HTO 1933)

ESaL’s de Disefio: 2.704x1074  [Seccisn 2.1.2 Capitula 2, Guia A45HTO 1393)

Capa de Rodadura
Adogquines de Concreto
zpesor. Bom
Mddulo de Rotura alos 28 dias Momma ICOMTEC 2017
Minimo: 45 9K gfY'em [muestra de loke)
Minimo: 36.7K.gf‘em2 [individual]
Farametro Alternativo de Evaluacion de Fesistencia a la compresion A5 Th C336
b Trirno B000F<i (550 pa) [muestra de loke)
binirno F200P=i (50Mpa) (individual)

Capa de Baze
B ase Estabilizada con Asfalto
Ezpesor. 7.5 cm
E stabilidad Marshall minima 18000 b (800 M)  [Seccidn 2.4, Capitulo 2, Guia
AASHTO 1953)
El material debe cumplir lag especificaciones de aszfalto, bien

CBR de la Subrasante: 13 %

Figura 4.2.2G
Resumen de Célculo

METODO CCA-AASHTO.

4.3.1

EJEMPLO 3

(VER ANEXO N° 6)

211

FUNDAMENTADO EN EL

Un pavimento industrial debera soportar 50 movimientos de un vehiculo triaxial

(vehiculo de tres ejes) por dia, dos de los ejes cargan 8,000kg cada uno y el tercero,

7,500kg Otros vehiculos de dos ejes, cada uno con una carga de 10,000 kg, usaran el

pavimento 160 veces en total por dia. La duracién del pavimento es de 20 afios, y se

toman en cuenta 300 dias habiles por afo. La subrasante es una arcilla limosa y tiene

un valor estimado CBR de 5%. El manto freatico estd un metro abajo del nivel de
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excavacion, por medio de la figura 3.6.2B determinarse, tanto los factores de

equivalencia, como el numero de ejes estandar por dia de la tabla 4.3A, y haciendo

una conversioén a Kips en la tabla 4.3B.

Resumen de Datos

Tabla 4.3A

Conversion de Unidades a Kips

1T = 1000Kg; 1Kips = 0.4536T

Resumen de Datos

Tabla4.3B

Peso Vehiculo/ Movimientos/ Numero de/ Factor de / Ejes estandar/
Eje (kg) Vehiculares Ejes Equivalencia Dia
8000 50 2 1.0 100
7500 50 1 0.70 35
10000 160 2 2.5 800
¥ 935

Peso Vehiculo | Movimientos/ Numero de/ Factor de / Ejes estandar/
en Kips Vehiculares Ejes Equivalencia Dia
17.64 50 2 0.92602 92.602
16.53 50 1 0.697915 34.90
22.05 160 2 2.5205 806.56
¥ 934.062

Considerando una servicialidad final (Pt) de 2.0, y numero estructural (NS) de 1,

con eje simple, encontramos los factores de equivalencia exactos de la carga vehicular.




Base Estabilizada con Cemento

. DISEFO FUNDAMENTADO EM EL METODD ECA - AASHTO | %]

DISEMO FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA - AASHTO

| Nombre del Proyecte: [EJEMPLO 3 |

i~ Parametro de Dizefio Especifico
‘ CER de la Subrasante: I 13 'l % [ CBR Desconocido ‘

i~ Parametros de Disefio Estiuctural = =
Serviciabildad Final{ 2.0 NS.l‘I 'I Perinda de Di_séﬁo:l20 'IAﬁDS- Tasa de Crecimienta Vchic_ular:’ﬂ 2

Tipode CargaporEje Tipo de Eje Demanda Tipode CargaporEje Tipo de Eje Demanda
Vehiculo " Kips Wehicular Wehiculo Kips ‘Wehicular
IL‘ 20 |22 05 !Simple ;!

T [ [ Al b |[Fe [ [ = 0® o
2:20 I‘Eilm,':-is 'I I22.05 ISimpIe "'I
220 |S'|m;-!e _'_l I%.i_m;-:e- ﬂ
I ilE | | -I [ 5} ™ 1352 Ii)c-ble -| [ b
550 |
|1?84 ISlmpIe;] 11.00 IS!;'nple:ﬂ
[i76a  [smple =] [50 o I"7353 [330) [Dobke = | D
16.53 ISimpIe v] fo5.20 |Duhle vII

Factarde C‘arr“!I‘I Factor de Sentida: l1 JLLE3 Calgular ESAL's | |681 8621.562

lipos T Dase.
T

Simple &

Ivic2

iD'D de Base:|fHM stabilizada con Cementd

- Abrir | Guardar I Caloular | Irnprimiic I‘

Figura 4.3.1A
Pantalla Datos de Disefio

*4DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA - AASHTO [X]

Disefio Fundamentado en el Método CCA - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 3

Parametros de Transito

Serviciabidad Finat 2.0

Nimera E structural [N5): 1

Perindo de Disefio: 20 &fioz

Tasa de Crecimiento Yehicular 0%

ESAL's de Disefio: £.818¢10°6
Espesor de la Base: 10 cm

Espesor de la Sub-Base: 25.01 cm 1]

Material de Sub-Base: CBR »= 30 %

Caracteristicas de |a Base E stabiizada con Cemento

-Resistencia a la compresidn minima alos 7 dias 400 Psi (2.8 Mpa)
Sub-Base de Material Granular
Selo de Arena

- Porcentaje maxima pasando tamiz M2 18 [1,18mm];100%
- Porcentaje méxima pazando tamiz M2 200 (0.075mm].10%

Resumen de
Calcula

Regresar | Imnptiric |

Figura 4.3.1B
Pantalla Gréafica Representativa del Pavimento
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RESUMEM DE CaLCULO
Parametros de Disefio Estructural
Serviciabilidad Final [Ft]: 20  [Seccion 2.2.1 Capitulo 2, Guia A&5HTO 1353)
Momero estructural [M5]1: 1 [Seccidn 2.3.5 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1933
Periodo de Dizefio: 20 Afos  [Seccidn 2.1.1 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1993
Taza de Crecimiento Yehicular: 0% [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1933]
Factor de Carril: 1 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1933]
Factor de Sentido: 100 % [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1933
ESALs de Dizefio: B.812x1076 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A45HTO 13393)

Capa de Rodadura
Adoquines de Concreto
Ezpeszor. 8 cm
Madulo de Rotura 2 los 28 dias Naorma ICOMTEC 2017 -
M inimo: 45 9K gf/om2 [muestra de lote]
b inimo; 36, Figf/cmz2 (individual)
Farametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la compresion A5 Tk C936
b inimo B000P =i (55Mpa) [muestra de lote]
b inimo F200Pszi (50 pa) [individual] L‘
Capa de Base
B ase Estabilizada con Cemento
Ezpezor; 10 cm
Resiztencia a la compresion minima aloz 7 dias: 400 P=i [2.8 Mpa]
Capa de Sub-Baze
Sub-Base de Material Granular
Ezpezor: 25.01 cm
CBR de la Sub-Base: CBR »=30%

CER de la Subrasante: 5 2

Figura 4.3.1C
Resumen de Calculo

Base de Asfalto Compactado

*4DISENO FUNDAMENTADD EN EL METODO CCA - AASHTO [X]

Disefio Fundamentado en el Método CCA - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 3

Parametros de Transito

Serviciabidad Final. 2.0
Mimera Estructural [NS]: 1
Periodo de Disefio: 20 Afioz
Tasa de Crecimiento Yehicular 0% 4
ESAL's de Disefio: 5.818¢10°6

Espesor de la Base: 7.5 cm

Espesor de la Sub-Base: 25.01 cm i

Material de Sub-Base: CBR >= 30 %
Earacteristicas de la Bage E stabiizada con Asfakn Compactado
-E stabilidad M arshall mirima 1800006 (8000 M)

-El material debe cumplir las especificaciones de asfalto, bien
compactado v de gradacidn densa.

SubrBase de Material Granular
Sello de Arena

- Porcentaje marimo pasanda tamiz M2 16 (1.18mm]:100%
- Porcentaje marimo pasanda tamiz M2 200 [0.075mm]; 0%

Resumends
Calcula

Regresar | Imnptiric |

Figura 4.3.1D
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento
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.
RESUMEN DE CALCULO
Farametros de Dizefio Estructural
Serviciabilidad Final [FPt]: 2.0 [Seccidn 2.2.1 Capitulo 2, Guia 2A45HTO 1333
Momero estructural [MS]: 1 [Seccidn 2 35 Capitula 2. Guia 2AA5HTO 1993)
Periodo de Disefio: 20 Afios  [Seccion 2.1.7 Capitulo 2, Guia 245HTO 1333)
Taza de Crecimiento VYehicular: 0% [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1933)
Factor de Carril: 1 [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Sentido: 100 %  [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A45HTO 13593
ESAL s de Dizefic: B.2182107E [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia ASSHTO 1993

Capa de Rodadura
Adoquines de Concreta
Espesor 8 cm
Mddulo de Rotura a los 28 dias Maorma ICOMTEC 2007
kinimo: 45 Sk.agf/om?2 [muestra de lote)]
M inima: 36 7Rgf/em2 [individual)
Farametro &ltermnativo de Evaluacion de FResistencia a la compresion &5 Tk C336
kA fnimmo 2000F =1 [55kMpal [muestra de lote]
kM inima F200P=i [S0kMpa) [individual]

Capa de Baze
B aze Estabilizada con Asfalto Compactado
Ezpezor 7.5 cm
E stabilidad Marshall minirma 18000 |b (800 M]  [Seccidn 2.4, Capitulo 2, Guia
AASHTO 1933)
El material debe cumplir las especificaciones de asfalto. bien

Capa de Sub-Baze
Sub-Baze de Material Granular
Ezpeszor. 2507 cm
CEBR dela Sub-Base: CBR »=30 %

CER de la Subrasante: 5 %

Figura 4.3.1E
Resumen de Calculo

EJEMPLO 4

(VER ANEXO N° 6)
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Un camino de acceso a un almacén, disefiado para soportar vehiculos triaxiales

(vehiculos de tres ejes), que descargados pesan 15000kg y cargados 30000kg, las

respectivas cargas distribuidas uniformemente sobre cada uno de los tres ejes.

El mismo camino podra soportar vehiculos comerciales con un promedio de 1.1

ejes estandar cada uno. Sobre el camino, los vehiculos triaxiales haran cada dia 600

movimientos de carga y de descarga y los vehiculos comerciales haran 2,200

movimientos de carga por dia. El camino sera disefiado para que dure 20 afios y estara

en servicio 350 dias al ano. Deberan determinarse tanto los factores equivalentes para
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los vehiculos triaxiales, como el numero de ejes estandar por dia segun la tabla 4.3C, y

haciendo una conversion a Kips en la tabla 4.3D.

Resumen de Datos

Tabla 4.3C

Conversiéon de Unidades a Kips

1T = 1000Kg; 1Kips = 0.4536T

Resumen de Datos

Tabla 4.3D

Peso Vehiculo/ Movimientos/ Numero de/ Factor de / Ejes estandar/
Eje (kg) Vehiculares Ejes Equivalencia Dia
5000 600 3 0.15 270
10000 600 3 2.5 4500
2200 1 1.1 2420
27190

Peso Vehiculo | Movimientos/ Numero de/ Factor de / Ejes estandar/
en Kips Vehiculares Ejes Equivalencia Dia
11 600 3 0.12 216
22 600 3 2.49 4482
18.34 2200 1 1.1 2420
>7118

Considerando una servicialidad final (Pt) de 2.0, y nimero estructural (NS) de 1,

con eje simple, encontramos los factores de equivalencia exactos de la carga vehicular.



Base Estabilizada con Cemento

. DISEFO FUNDAMENTADO EM EL METODO ECA - AASHTO | x]

DISEMO FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA - AASHTO

| Normbre del Frogecte: [EJEMPLO 8

i~ Parametro de Dizefio Ezpecifico

‘ CBR de la Subrasanfe?l i I % W CER Desconocido

-~ Parametros de Disefio Estuctural

Serviciabildad Final{ 20 = Ns;|1 vI'F"erioda debiséﬁo:lzn fIAﬁUs. Taza de Crecimiento Yehicular]D %
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|rnprirsir l ‘

Figura 4.3.2A
Pantalla Datos de Disefio

*4DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA - AASHTO

Disefio Fundamentado en el Método CCA - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 4

Parametros de Transito

Serviciabidad Finat 2.0

Nimera E structural [N5): 1

Perindo de Disefio: 20 &fioz

Taza de Crecimiento Yehicular, 0% .

ESAL's de Disefio: 5.202410°7 AR R

Espesor de [a Base: 16.73 cm i N h-
y

Espesor de la Sub-Base: 45 cm i

Material de Sub-Base: CBR >= 30 % !

Caracteristicas de |a Base E stabiizada con Cemento

-Resistencia a la compresion minima alos 7 dias 400 Psi (2.8 Mpa)

Sub-Base de Material Granular 1 Subrasante CEF‘iZ '5 o

Selo de Arena

- Porcentaje maxima pasando tamiz M2 18 [1,18mm];100%
- Porcentaje méxima pazando tamiz M2 200 (0.075mm].10%

Resumen de
Caloulo

Regresar | Imprimit |

Figura 4.3.2B
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento
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RESUMEM DE CaLCULO
Parametros de Disefio Estructural
Serviciabilidad Final [Pt 20 [Seccidn 2.2.71 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1933)
Momero estructural [M5]1: 1 [Seccidn 2.3.5 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1933
Periodo de Digefio; 20 Afos  [Seccidn 2.1.7 Capitulo 2, Guia A85HTO 1993
Taza de Crecimiento Yehicular: 0% [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1933]
Factor de Carril: 1 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2. Guia AASHTO 1933]
Factor de Sentido: 100 % [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1933
ESAL’s de Disefio: 5.202<1077  [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A4SHTO 1993)

Capa de Rodadura
Adoquines de Concreta
Ezpeszor: 10 cm
Madulo de Rotura a los 28 diaz Morma [ICOMTEC 2017 -
M inimo: 45 9K gf/om2 [muestra de lote]
M inimeo: 36 FK.gf/cm2 [individual)
Farametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la compresion A5 Tk C936
b inimo B000P =i (55Mpa) [muestra de lote]
b inimo F200Pszi (50 pa) [individual] L‘
Capa de Base
B ase Estabilizada con Cemento
Espesor. 1673 cm
Resiztencia a la compresion minima alos 7 dias: 400 P=i [2.8 Mpa]
Capa de Sub-Base
Sub-Base de Material Granular
Eszpesor 45 cm
CBR de la Sub-Base: CBR »=30%

CBR de la Subrazante: %

Figura 4.3.2C
Resumen de Caélculo

Base Macadan Denso

*4DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA - AASHTO [X]

Disefio Fundamentado en el Método CCA - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 4

Parametros de Transito

Serviciabidad Finat 2.0

Nimera E structural [N5): 1

Perindo de Disefio: 20 &fioz

Tasa de Crecimiento Yehicular 0% ' ’
ESAL's de Disefio: 5.202410°7 { | |
Espesor de la Base: 16.22 cm {
Espesor de la Sub-Base: 45 cm "
Material de Sub-Base: CBR >=30 % !
FBub-Baze de Materal Granular |

Sello de Arena
- Porcentaje maximo pasanda tamiz N2 16 [1.18mm]; 100%

- Porcentaje maximo pasanda tamiz M2 200 [0.075mm]:10% \ Subrasante CBR: 5 o

Resumen de
Calcula

Regresar | Imnptiric |

Figura 4.3.2D
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento
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RESUMEN DE CaLCULD

Parametros de Dizefio Estructural
Serviciabilidad Final [Ft]: 20  [Seccion 2.2.1 Capitulo 2, Guia AaSHTO 1953)
Mumero estiuctural [MS51E 1 [Seccion 2.3.5 Capitulo 2, Guia AASHTO 1933)
Feriodo de Dizefio: 20 Afo:  [Seccion 2.1.7 Capitulo 2, Guia AA5HTD 1993
Taza de Crecimiento Yehicular: 0% [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia 2a5HTO 1933]
Factar de Carril: 1 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2. Guia A4SHTO 1993]
Factor de Sentido: 100%  [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2. Guia &A5HTO 1933

ESaAL s de Dizefio: 5.202<10°7  [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia &45HTO 1393)

Capa de Rodadura
Adoquines de Concreto
Ezpesor; 10 cm
Madulo de Rotura a los 28 dias Morma ICOMTEC 2017 -
b inimo; 45.9K.gf/cm2 [muestra de lote)
M inimo; 36, Fk.af/cm?2 (individual)
Pardmetro Alternativo de Evaluacidn de Resistencia a la compreszion ASTh C336
b inirmo 8000F =i (55k pa) [muestra de lote)
tMinimo F200P=i [S50Mpa) [individual) :j

Capade Baze
Basze Macadan Denso
Ezpezor 16.22 cm
Capa de Sub-Base
Sub-Base de Material Granular
Ezpesor: 45 cm

CBR de la Sub-Base: CER »= 230 %
CER de la Subrasante: %

Figura 4.3.2E
Resumen de Célculo

Base de Asfalto Compactado

*4DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA - AASHTO [X]

Disefio Fundamentado en el Método CCA - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO 4

Parametros de Transito

Serviciabidad Finat 2.0

Nimera E structural [N5): 1

Perindo de Disefio: 20 &fioz

Tasa de Crecimiento Yehicular 0% )
ESAL's de Disefio: 5.202410°7 1 7
Espesor de la Base: 12.27 cm iy i

Espesor de la Sub-Base: 45 cm ! |
Material de Sub-Base: CBR >= 30 %

Caracteristicas de |a Base E stabiizada con Asfako Compactado

-Estabilid_ad tarshall minima 18000\_!3 [B000 ) ) £ ! o=

;:ED\ nl;npaatz::éodib;ec;r?dp‘lauc lisz ?jsepnic;.flcacmnes de asfalta, bien
Sub-Base de Material Granular

Sello de Arena

- Porcentaje maxima pasando tamiz M2 18 [1.18mm]:100%
- Porcentaje méaxima pasando tamiz M2 200 (0.075mm].10%

Regresar | Imprimit | HEEL;T;Z?UCIE
Figura 4.3.2F

Pantalla Grafica Representativa del Pavimento




RESUMEN DE CALCULO
Farametros de Dizefio Estructural
Serviciabilidad Final [FPt]: 2.0 [Seccidn 2.2.1 Capitulo 2, Guia 2A45HTO 1333
Momero estructural [MS]: 1 [Seccidn 2 35 Capitula 2. Guia 2AA5HTO 1993)
Periodo de Disefio: 20 Afios  [Seccion 2.1.7 Capitulo 2, Guia 245HTO 1333)
Taza de Crecimiento VYehicular: 0% [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia AA5HTO 1933)
Factor de Carril: 1 [Seccion 2.1.2 Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Sentido: 100 %  [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia A45HTO 13593
ESAL s de Dizefic: 520241077 [Seccidn 2.1.2 Capitulo 2, Guia ASSHTO 1993

Capa de Rodadura
Adoquines de Concreta
Espesor: 10 cm
Mddulo de Rotura a los 28 dias Maorma ICOMTEC 2007
kinimo: 45 Sk.agf/om?2 [muestra de lote)]
M inima: 36 7Rgf/em2 [individual)
Farametro &ltermnativo de Evaluacion de FResistencia a la compresion &5 Tk C336
kA fnimmo 2000F =1 [55kMpal [muestra de lote]
kM inima F200P=i [S0kMpa) [individual]

Capa de Baze
B aze Estabilizada con Asfalto Compactado
Ezpezor 12.27 cm
E stabilidad Marshall minima 18000 |b (800 M]  [Seccidn 2.4, Capitulo 2, Guia
AASHTO 1933)
El material debe cumplir las especificaciones de asfalto. bien

Capa de Sub-Baze
Sub-Baze de Material Granular
Ezpezor. 45 cm
CEBR dela Sub-Base: CBR »=30 %

CER de la Subrasante: %

Figura 4.3.2G
Resumen de Célculo
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CAPITULO V

PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION

Los Procedimientos de Calibracion consisten en determinar la funcionalidad que
tendra el programa a la hora de realizar los disefios de pavimentos con adoquines de
concreto, por lo que los resultados dependiendo de los valores que se proporcionen
seran congruentes y légicos, como se muestra en el ANEXO N° 6, para que esto se
lleve a cabo es necesario realizar varios ejercicios de aplicacion, en este capitulo se
proporcionan una serie de ejemplos para un mayor entendimiento y probar que los
resultados obtenidos son confiables para los disefios de pavimentos con adoquines de

concreto.

5.1 CALIBRACIBRACION DEL PROGRAMA

5.1.1 DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI, AASHTO

EJEMPLO A

Datos de disefio (VER ANEXO N° 6):

Se disefiara una via de 4 carriles. Las pruebas de laboratorio en el suelo de la
subrasante indican que el pavimento va a ser construido sobre suelo arenoso, con
arena arcillosa que segun la clasificacién de la AASHTO es del tipo A-2-6, las pruebas

de laboratorio indicaron un valor de CRB = 10%, el periodo de disefio sera de 20 afios
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con una tasa de crecimiento vehicular de 5% el analisis de censo vehicular viene dado
por la tabla 5.1.1A.
Tabla 5.1.1A

Censo Vehicular

Cargaen eje
Tipo de SIMRIE CREMIED 1 Servicialidad | Tipo Numero | Demanda
; trasero ) X .
Vehiculo : Final de Eje | estructural | Vehicular
respectivamente
en Kips
- 2.20 2.5 Simple 5
Automovil 2.20 2.5 Simple 5 500
: 2.20 2.5 Simple 5
Flaelly 5.50 25 Simple 5 e
12 2.5 Simple 5
2 22 2.5 Simple 5 150
15 2.5 Simple 5
. 32 2.5 Doble 5 i
11 2.5 Simple 5
T3-S3 40 2.5 Doble 5 50
40 2.5 Doble 5
TPD = 1250

Se necesitan determinar los diferentes tipos de base:
« Base de Material Granular
« Base Estabilizada con Cemento

«+ Base Estabilizada con Asfalto

DISENO MANUAL

De la tabla de la AASHTO con Pt = 2.5, Y Numero Estructural = 5 podemos
encontrar los factores equivalentes de la forma siguiente con la formula de

interpolacion:
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[ va-yoyx - x0)

Y = (X1- X0) +Y0
Donde:
X0 = Valor de carga menor
X1 = Valor de carga mayor
= Valor de carga por eje
Y0 = Valor de eje equivalente correspondiente a la carga menor
Y1= Valor de eje equivalente correspondiente a la carga mayor
1. Analisis del Transito
a) Dependiendo del tipo de eje tenemos: de las tablas de disefio de AASHTO

para pavimentos flexibles VER ANEXO N° 4 TABLAS 3-1Y 3-2

Para el tipo de vehiculo Automovil:

v- {(o.ooz - 0.0002)(2.2- 2.0)

4-2) } +0,0002

Y = 0.00038

‘. {(o.ooz - 0.0002)(2.2- 2.0)

(4-2) } +0.0002

Y = 0.00038

Total de eje equivalente = 0.00038 + 0.00038 = 0.00076

Para el tipo de vehiculo Pick-Up:

Total de eje equivalente = 0.00038 + 0.008 = 0.00838

Para el tipo de vehiculo C2:
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Total de eje equivalente = 0.189 + 2.18 = 2.369

Para el tipo de vehiculo C3:

Total de eje equivalente = 0.4915 +0.857 = 1.3485

Para el tipo de vehiculo T3-S3:

Total de eje equivalente = 0.1385 + 2.08 + 2.08 = 4.2985

b) Obteniendo un valor de factor de crecimiento para la tasa de crecimiento de
la TABLA 3.2A

Con un valor de tasa de crecimiento de 5% y una vida de diseno de 20 afos

obtenemos el valor de factor de crecimiento = 33.07

Solucion:

ESAL’s de Diseio.

Tabla5.1.18
A '
CALCULO DE ESAL's
. FERIODO DE
UBICACION: | ANALISIS (ANOS) | 20 |
TASA DE
TPDA 1250 CRECIMIENTO (%) 5 |
- % DE TRAFICO | FACTOR DE TRAFICO DE FACTOR DE EJE 5
TIPO DE VEHICULO |y EhicuLos| ACTUAL | CRECIMIENTO DISENO EQUIVALENTE ESALE
AUTOMOVIL 40.000 500.00 33.07 5,035,275 0.00076 4,587
PICKUP 36.000 450.00 33.07 5,431,748 0.00838 75518
c2 12.000 150.00 33.07 1,810,583 2.369 4,289,270
c3 8.000 700.00 33.07 1,207,055 13485 1,627,714
T3-53 4.00 50.00 33.07 503,528 4.2985 2,594,263
ESAL's 8,561,351

FACTOR DE CARRIL| 0.8 |
FACTOR DE 05
SENTIDO :
ESAL s 3,424,541

Trafico de disefo = trafico actual x factor de crecimiento x 365
ESAL’s = Trafico de disefio x Factor de eje equivalente

ESAL’s de Diseno = ESAL s x Factor de carril x Factor de sentido
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2. Célculo de Espesores:

Con un CBR =10%

Valor de ESAL's = 3.424 x 10°

De la figura 3.6.1A para espesor de Base de Material Granular = 15cm

De la figura 3.6.1C para espesor de Base Estabilizada con Cemento = 10cm

De la figura 3.6.1B para espesor de Base Estabilizada con Cemento = 7.5cm

DISENO AUTOMATIZADO

Base de Material Granular

. DISEFNO FUNDAMENTADO EN EL METODD ICPI - AASHTO
DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO
| Nombre del Proyecto: [EJEMPLO & |

- Parametios de Disefio Especifico
& DeLaboratoric CBA de la Subrasante:] 10 71 % MR de la Subrasant=: [15000 Pai

" De Tablas de Disefic Calidad de D}en‘aie:! "I I ¥ I %

Selecions Tioo de Suelo: ™ 5HCS & aaciTn SUCS Tipode Suelo:i ;‘
de la subrazante
MR de la Suhrasahfg'_l 1073 Psi EBH de la Suhrasah[_g' ! =
—Parametios de Disefi tural
Serviciabildad Final{ 25 = | MS:|5 = | Periodo de Disefio:| 20 =] Afios Tasa de Crecimisnto Vehicular: |5 2
Tipode Carga por Eje Tipo de Eje Demanda TiDg de Carga por Eje Tipo ds Eje Dem'anda'
Wehiculo Kips ) ehicular “ehiculo Eips Yehicular
[220 [Simple =] s |Simple =]
Fie [ [ =] [Fm o ¥ £2 | = ho @
I2.2U iSlmpIe '1 I32 IDUbIe 'I
220 [simple =] 10,000 Simple 5]
Vi Lc | | =] [#0 o | tas2 [s5z0 [Oooe =) o
|5.5U iSlmpIe -I ISE- 20 ID-:\‘;-'& 'I
[z |Simple = [ |Simple =]
Ircz | - s b /17353 [40 [Deble =] [50 ]
I22 iSimpIe vi l40 IDnble VI

Factor de Caril:[0.5 Factor de Sentide:J50 % Calcular ESALY I |3424] 21.488

i~ Tipos de Baze
Tipo de Base:| B Material G I b Abrir I Guardar I i Irnprirnit I|
| po de Base: I ase Material Granular _I rir P

Figura 5.1.1A
Pantalla Datos de Disefio
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51.DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO
Disefio Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO A

Parametros de Transito

Serviciabidad Final: 2.5

Mumera Estructural [NS]: 5§
Periodo de Disefio: 20 4fos

Tasa de Crecimiento Yehicular: 5 %

ESAL's de Disefio; 342441076
Espesor de la Base: 15.79 cm

- v
' Subrasante CBR: 10 %

Faacteristicas de |a Base de Materal Granular

- CBR minimo: 80%

- LL méwima: 25%

- P méim: B%

- Grado de compactacidn minima: 98% [AASHTO T-180]

- Porcentaje maximo pazando el tamiz M2 200 [0.07Smm]:8%

Sello de Arena

- Porcentaje méximo pazando tamiz M2 16 [1.18mm]: 100%
- Porcentaje maximao pazando tamiz M2 200 [0.075mm): 10%

; i | Resumen de
Regrasar RImir Caleuln

[~ Altemativa de Solucian

Figura 5.1.1B
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento

RESUMEN DE CALCULO

Parametros de Disefio Estructural

Servicialidad Final (Pt): 2.5 (Seccion 2.2.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Numero estructural (NS): 5 (Seccién 2.3.5, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Periodo de Disefo: 20 afios (Seccion 2.1.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Tasa de Crecimiento Vehicular: 5 % (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Carril: 0.8 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Factor de Sentido: 50% (Seccién 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

ESAL’s de Diseno: 3.424 x10"6 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
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Capa de Rodadura

Adoquines de Concreto

Espesor: 8cm

Médulo de Rotura a los 28 dias Norma ICONTEC 2017
Minimo: 45.9Kgf/cm? (muestra de lote)

Minimo: 36.7Kgf/cm? (individual)

Parametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la Compresion ASTM C936
Minimo 8000Psi (55Mpa) (muestra de lote)
Minimo 7200Psi (50Mpa) (individual)

Absorcion: ASTM C936

Maximo 5% (muestra de lote)

Maximo 7% (Individual)

Arena de Sello
Arena natural o manufacturada seca, cribada en malla con orificios 2.5X2.5mm
Porcentaje maximo pasando tamiz N° 16 (1.18mm) 100%

Porcentaje maximo pasando tamiz N° 200 (0.075mm) 100%

Capa de Arena (Cama de Arena)
Arena ligeramente hiumeda que cumpla con ASTM C33
Porcentaje maximo pasando el tamiz 3/8plg (9.5mm): 100%

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 100 (150um): 2%



Capa de Base
Base de Material Granular
Espesor: 15.79cm
CBR minimo: 80%
LL méaximo: 25%

LP maximo: 6%

Grado de compactacién minimo: 98% (AASHTO T-180)

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 200 (0.075mm): 8%

CBR de la Subrasante: 10%

Base Estabilizada con Cemento

M DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO

Disefic Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO

Proyecto: EJEMPLO A

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.5

Mumera Estructural [NS): 5
Periodo de Disefio: 20 Afios

Tasa de Crecimiento Wehicular: 5 %
ESAL's de Dissfia: 342461076

Espesor de la Base: 10.07 cm

Caracteristicas de la Base Ectabilizada con Cemento

-Resistencia a la compresion minima a los 7 dias; 400 Psi
[28 Mpa)

Sello de Arena

- Porcentaje maximo pasando tamiz M2 16 [1.18mm]: 100%
- Porcentaje méximo pazando tamiz M2 200 [0.075mm] 105

Y Subrasante CBR:

7 0 | Resumen de
Regresar | mprimnic e

[T Altemativa de Solucién

Figura5.1.1C

Pantalla Grafica Representativa del Pavimento
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RESUMEN DE CALCULO

Parametros de Disefio Estructural

Servicialidad Final (Pt): 2.5 (Seccion 2.2.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Numero estructural (NS): 5 (Seccién 2.3.5, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Periodo de Disefo: 20 afios (Seccion 2.1.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
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Tasa de Crecimiento Vehicular: 5 % (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Factor de Carril: 0.8 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Sentido: 50% (Seccién 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

ESAL’s de Diseno: 3.424 x10"6 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Capa de Rodadura

Adoquines de Concreto

Espesor: 8cm

Médulo de Rotura a los 28 dias Norma ICONTEC 2017
Minimo: 45.9Kgf/cm? (muestra de lote)

Minimo: 36.7Kgf/cm? (individual)

Parametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la Compresion ASTM C936
Minimo 8000Psi (55Mpa) (muestra de lote)
Minimo 7200Psi (50Mpa) (individual)

Absorcion: ASTM C936

Maximo 5% (muestra de lote)

Maximo 7% (Individual)
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Arena de Sello
Arena natural o manufacturada seca, cribada en malla con orificios 2.5X2.5mm
Porcentaje maximo pasando tamiz N° 16 (1.18mm) 100%

Porcentaje maximo pasando tamiz N° 200 (0.075mm) 100%

Capa de Arena (Cama de Arena)
Arena ligeramente humeda que cumpla con ASTM C33
Porcentaje maximo pasando el tamiz 3/8plg (9.5mm): 100%

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 100 (150um): 2%

Capa de Base
Base de Estabilizada con Cemento
Espesor: 10.07cm

Resistencia a la compresién minima a los 7 dias 400Psi (2.8Mpa)

CBR de la Subrasante: 10%
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Base Estabilizada con Asfalto

Disefio Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO

Proyecto: EJEMPLO A

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.5

Muimera Estructural [NS] 5§
Periodo de Disefio: 20 Afios

Taza de Crecimiento Yehicular 5%
ESAL's de Disefio 34241076

Espesor de la Base: 7.5 cm

[Caracteristicas d la Base Estabilzada con Asfalto

£ stabilidad kMarshal minima 180001k (8000 N)
€l material debe cumplit las especificaciones de asfalto, bien
compactado y de gradacian densa,

Sello de Arena

- Porcentaje maximo pasanda tamiz M2 16 (1.7 8mm]; 100%
- Porcentaje méxima pasanda tariz N2 200 [0.075mmm]:10%

Mata: El walor obterido en el espesor de baze = 7 5 cm
cormesponde al valor minimo de espesor del método para baze
ectabilizada con asfalto, en este caso, se sugiere colocar en
el proyecto 13 cm, debida a que la experiencia en campo nos
indica resultados favorables al considerar coma minimo 13

cm en este tipo de base

A it | Resumen de
egiesar mp Céleuln

[T Alemnativa de Solucidn

Figura 5.1.1D

Pantalla Grafica Representativa del Pavimento

RESUMEN DE CALCULO

Parametros de Disefio Estructural

Servicialidad Final (Pt): 2.5 (Seccion 2.2.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Numero estructural (NS): 5 (Seccién 2.3.5, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Periodo de Disefo: 20 afios (Seccion 2.1.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Tasa de Crecimiento Vehicular: 5 % (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Carril: 0.8 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Factor de Sentido: 50% (Seccién 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

ESAL’s de Diseno: 3.424 x10"6 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
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Capa de Rodadura

Adoquines de Concreto

Espesor: 8cm

Médulo de Rotura a los 28 dias Norma ICONTEC 2017
Minimo: 45.9Kgf/cm? (muestra de lote)

Minimo: 36.7Kgf/cm? (individual)

Parametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la Compresion ASTM C936
Minimo 8000Psi (55Mpa) (muestra de lote)
Minimo 7200Psi (50Mpa) (individual)

Absorcion: ASTM C936

Maximo 5% (muestra de lote)

Maximo 7% (Individual)

Arena de Sello
Arena natural o manufacturada seca, cribada en malla con orificios 2.5X2.5mm
Porcentaje maximo pasando tamiz N° 16 (1.18mm) 100%

Porcentaje maximo pasando tamiz N° 200 (0.075mm) 100%

Capa de Arena (Cama de Arena)
Arena ligeramente hiumeda que cumpla con ASTM C33
Porcentaje maximo pasando el tamiz 3/8plg (9.5mm): 100%

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 100 (150um): 2%
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Capa de Base
Base de Estabilizada con Asfalto
Espesor: 7.5cm
Estabilidad Marshall minima 18000lb (800N) (Seccién 2.4, Capitulo 2, Guia
AASHTO 1993)
El material debe cumplir las especificaciones de asfalto, bien compactado y de

gradacién densa

NOTA: El valor obtenido en el espesor de base = 7.5cm, corresponde al valor minimo
de espesor del método para la base estabilizada con asfalto, en este caso, se sugiere
colocar en el proyecto 13cm, debido a que la experiencia en campo nos indica

resultados favorables al considerar como minimo 13cm en este tipo de base

CBR de la Subrasante: 10%

EJEMPLO B

Datos de disefio:

Se ha hecho una licitacion de parte del FISDL para realizar una adoquinamiento
de 1.5km, los anchos de la calle varian en 6 y 7m, se necesita el disefio para un
periodo de 25anos se debe de dar alternativas de solucion, el analisis del suelo da un
CBR de 7%, la tasa de crecimiento vehicular se considera nula y el analisis del transito

se da segun la tabla 5.1.1C.



Tabla5.1.1C

Censo Vehicular
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Se necesitan determinar los diferentes tipos de base:

Base Material Granular

Base Estabilizada con Cemento

Se desea alternativas de solucion

DISENO MANUAL

Cargaen eje
Tipo de SIMRE ERIEMIED i Servicialidad | Tipo Numero | Demanda
. trasero ) X .
Vehiculo : Final de Eje | estructural | Vehicular
respectivamente
en Kips
. 2.20 2 Simple 4
Automovil 220 > e 1 50
. 2.5 2 Simple 4
FISSOI 5.50 2 Simple 4 AU
10 2 Simple 4
= 30 2 Simple 4 e
14 2 Simple 4
o 35 2 Doble 4 S
TPDA = 265

De la tabla de la AASHTO con Pt = 2.0, Y Numero Estructural = 4 podemos

encontrar los factores equivalentes de la forma siguiente con la formula de

interpolacion:

_[(Y1-Y0)(X - X0)

+YO0

(X1- X0)
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Donde:
X0 = Valor de carga menor
X1 = Valor de carga mayor
= Valor de carga por eje
Y0 = Valor de eje equivalente correspondiente a la carga menor
Y1= Valor de eje equivalente correspondiente a la carga mayor
1. Analisis del Transito
a) Dependiendo del tipo de eje tenemos: de las tablas de disefio de AASHTO

para pavimentos flexibles VER ANEXO N° 4 TABLAS 3-1Y 3-2

Para el tipo de vehiculo Automavil:

v {(o.ooz - 0.0002)(2.2 - 2.0)

-2 } +0.0002

Y = 0.00038

{ (0.002 - 0.0002)(2.2 - 2.0)

(4-2) } +0.0002

Y = 0.00038

Total de eje equivalente = 0.00038 + 0.00038 = 0.00076

Para el tipo de vehiculo Pick-Up:

Total de eje equivalente = 0.00038 + 0.008 = 0.00838

Para el tipo de vehiculo C2:

Total de eje equivalente = 0.085 + 8.6 = 8.685

Para el tipo de vehiculo C3:

Total de eje equivalente = 0.35 +1.23 = 1.58
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b) Obteniendo un valor de factor de crecimiento para la tasa de crecimiento de

la TABLA 3.2A

Con un valor de tasa de crecimiento de 0% y una vida de disefio de 25 afos

obtenemos el valor de factor de crecimiento = 25

Solucion:
ESAL’s de Diseno.

Tabla 5.1.1D

CALCULO DE ESAL's

. PERIODO DE
UBICACION: | ANALISIS (AKOS) | 25 |
TASA DE
TPDA 265 |CRECIMIENTO (%) 0 |
: % DE TRAFICO FACTOR DE TRAFICO DE FACTOR DE EJE .
TIPO DE VEHICULO |\ EpicuLos| ACTUAL | CRECIMIENTO DISENO EQUIVALENTE IALE
AUTOMOVIL 18.868 50.00 25.00 456,250 0.00076 347
PICKUP 75.472 200.00 25.00 1,825,000 0.00838 15,294
Cc2 3.774 10.00 25.00 91,250 8.685 792,506
C3 1.887 5.00 25.00 45,625 1.58 72,088
ESAL's 880,234

FACTOR DE CARRIL| 1 |
FACTOR DE 0s
SENTIDO :
ESAL’s 440,117

Trafico de disefo = trafico actual x factor de crecimiento x 365
ESAL's = Trafico de disefio x Factor de eje equivalente

ESAL’s de Disefio = ESAL s x Factor de carril x Factor de sentido
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2. Célculo de Espesores:

Conun CBR=7%

Valor de ESAL's = 4.401 x 10°

De la figura 3.6.1A para espesor de Base de Material Granular = 10cm

De la figura 3.6.1C para espesor de Base Estabilizada con Cemento = 10cm

Por consideracion de disefio no se considera alternativa de solucién por estar en el

valor minimo de espesor de forma manual.

DISENO AUTOMATIZADO

Base Material Granular

w. DISEND FUNDAMENTADO EM EL METODO ICPI - AASHTO E3
DISERO FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO
| MNombre del Propecte: [EJEMPLO B |
i~ Parametios de Disefio Especifico:
(= DeLahoratoic CBR de la Subrasante:] 7 T1 % MR de la Subrasante: [T0500 Psi
" De Tablas de Dizefio Calidad de Dreraje: ! I I l
Sel Tioo de Suelo: & SLCS HTG i : -
:facls%%?as?c‘te il AEEHTE SUCES Tipode Suelo.i _I
MFA de la Subrasante.l 10. 3 Ps CER de la Subrasants! ! =
~ Parametros de Disefi bural
Serviciabidad Final] 2.0 X NS]T"_] Periado de Disefio:| 25 ¥ | Afios Tasa de Crecimienta Yehiculsr: [0
Tipode Carga por Eje Tipo de Eje  Demanda Tipode Carga porEje Tipode Ejg Demanda
Wehiculo Kips “ehicular Wehiculo Kips Wehicular
220 [Simple =] 14 [Simple =]
Fie [ [ =@ o = c3 | = &
i iSimpIe vi i35 IDobIe YI
Jz=z0 [Simple =] 0.0 | = |
MoLle I | o [ I 1352 D I o
[550 [Simple =]
I ISimpIe LI
IV cz I I vi ’10 o I~ T353 | 5}
I iSimpIe vi
Factorde Camih [T Factor de Sentido: |50 2 Calcular ESAL's I |4401 17
i Tipos de Baze
Tipo de Base:|B Material G I Abiri I Guiard I i Impiir I|
|Emeite asei ase Material Granular LI rir uardar S primic

Figura 5.1.1E
Pantalla Datos de Disefio




238

& DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO

Disefio Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO B

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.0

Muimera Estructural [NS): 4

Periodo de Disefio: 25 Afios

Tasza de Crecimiento Vehicular. 0 %
ESAL's de Disefio: 4.401x1075

Espesor de la Base: 10.24 cm

Y Subrasante CBR- 7

Caracteristicas de la Base de Material Granular

- CBR minimo: 80%

- LL méwime: 25%

- IP mdxime: 6%

- Grado de compactacidn minima: 987% [A4SHTO T-180)

- Porcentaje méximo pazanda el lamiz N2 200 [0.075mm]. 8%

Sello de Arena

- Parcentaje méximo pazando tamiz N2 16 [1.18mm]:100%
- Porcentaje maximo pazando tamiz M2 200 (0.075mm]):10%

B T | Flesumen de
egresar prirmic Cainn

T Alternativa de Solucidn

Figura5.1.1F
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento

RESUMEN DE CALCULO

Parametros de Disefio Estructural

Servicialidad Final (Pt): 2.0 (Seccion 2.2.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Numero estructural (NS): 4 (Seccién 2.3.5, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Periodo de Disefo: 25 afios (Seccion 2.1.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Tasa de Crecimiento Vehicular: 0% (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Carril: 1 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Factor de Sentido: 50% (Seccién 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

ESAL’s de Diseno: 4.401 x1075 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
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Capa de Rodadura

Adoquines de Concreto

Espesor: 8cm

Médulo de Rotura a los 28 dias Norma ICONTEC 2017
Minimo: 45.9Kgf/cm? (muestra de lote)

Minimo: 36.7Kgf/cm? (individual)

Parametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la Compresion ASTM C936
Minimo 8000Psi (55Mpa) (muestra de lote)
Minimo 7200Psi (50Mpa) (individual)

Absorcion: ASTM C936

Maximo 5% (muestra de lote)

Maximo 7% (Individual)

Arena de Sello
Arena natural o manufacturada seca, cribada en malla con orificios 2.5X2.5mm
Porcentaje maximo pasando tamiz N° 16 (1.18mm) 100%

Porcentaje maximo pasando tamiz N° 200 (0.075mm) 100%

Capa de Arena (Cama de Arena)
Arena ligeramente hiumeda que cumpla con ASTM C33
Porcentaje maximo pasando el tamiz 3/8plg (9.5mm): 100%

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 100 (150um): 2%



Capa de Base
Base Material Granular
Espesor: 10.24cm
CBR minimo: 80%
LL méaximo: 25%

LP maximo: 6%

Grado de compactacién minimo: 98% (AASHTO T-180)

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 200 (0.075mm): 8%

CBR de la Subrasante: 7%

& DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO

Disefio Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO

Proyecto: EJEMPLO B

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.0

Muimera Estructural [NS): 4

Periodo de Disefio: 25 Afios

Tasza de Crecimiento Vehicular. 0 %
ESAL's de Disefio: 4.401x1075

Espesor de la Base: 10 cm
Espesor de la Sub-Base: .42 cm

Caracteristicas de |a Base de Material Granular

- CBR minimo: 80%

- LL méxima: 25%

- IP méwimo: 6%

- Grado de compactacidn minima: 987% [AASHTO T-180]

- Porcentaje méaximo pasando el bamiz N2 200 [0.075mem]: 8%

Caracteristicas de la Sub-Base de Material Granular

- CBR minimo: 30%

- LL maximo: 25%

- IP méwimo: 102

- Grado de compactacién minima: 98% [AASHTO T-180)

- Parcentaje méximo pasando el bamiz N2 200 [0.075mem]:12%

Sello de Arena

- Porcentaje maximo pasando tamiz N2 16 [1.18mm):100%
- Porcentaje méximo pasando Lamiz N2 200 [0.075mm]:1 0%

ISuhrasanlg C_BI;-:\:‘?‘ %%

B | [P | Flesumen de
eqresar P Caleuln

Pantalla Grafica Representativa del Pavimento

Alternativa de Solucidn
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RESUMEN DE CALCULO

Parametros de Disefio Estructural

Servicialidad Final (Pt): 2.0 (Seccion 2.2.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Numero estructural (NS): 4 (Seccién 2.3.5, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Periodo de Disefo: 25 afios (Seccion 2.1.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
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Tasa de Crecimiento Vehicular: 0% (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Factor de Carril: 1 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Sentido: 50% (Seccién 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

ESAL’s de Diseno: 4.401 x1075 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Capa de Rodadura

Adoquines de Concreto

Espesor: 8cm

Médulo de Rotura a los 28 dias Norma ICONTEC 2017
Minimo: 45.9Kgf/cm? (muestra de lote)

Minimo: 36.7Kgf/cm? (individual)

Parametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la Compresion ASTM C936
Minimo 8000Psi (55Mpa) (muestra de lote)
Minimo 7200Psi (50Mpa) (individual)

Absorcion: ASTM C936

Maximo 5% (muestra de lote)

Maximo 7% (Individual)
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Arena de Sello
Arena natural o manufacturada seca, cribada en malla con orificios 2.5X2.5mm
Porcentaje maximo pasando tamiz N° 16 (1.18mm) 100%

Porcentaje maximo pasando tamiz N° 200 (0.075mm) 100%

Capa de Arena (Cama de Arena)
Arena ligeramente humeda que cumpla con ASTM C33
Porcentaje maximo pasando el tamiz 3/8plg (9.5mm): 100%

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 100 (150um): 2%

Capa de Base
Base Material Granular
Espesor: 10cm
CBR minimo: 80%
LL méaximo: 25%
LP maximo: 6%
Grado de compactacién minimo: 98% (AASHTO T-180)

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 200 (0.075mm): 8%

Capa de Sub-base
Sub-base de Material Granular
Espesor: 0.42cm
CBR minimo: 30%

LL maximo: 25%



LP maximo: 10%

Grado de compactacién minimo: 98% (AASHTO T-180)

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 200 (0.075mm): 12%

CBR de la Subrasante: 7%

Base Estabilizada con Cemento

w. DISEND FUNDAMENTADD EM EL METODO ICPI - AASHTO

Disefic Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO

Proyecto: EJEMPLO B

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.0

Muimera Estructural (NS 4
Periodo de Disefio: 25 Afios

Tasza de Crecimiento Yehicular: 0%
ESAL's de Disefio: 4.401x1075

Espesor de la Base: 10 cm

Caracteristicas de la Baze Estabilizada con Cemento

-Resistencia a la compresion minima a los 7 dias: 400 Psi
(2.8 Mpa)

Sello de Arena

- Porcentaje mésima pasando tamiz M2 16 [1.18mm]): 1003
- Porcentaje méximo pasando tamiz M2 200 [0.075mm]) 0%

Pegresar I mprimit | Heég?gannde |

% Subrasante CBR: 7

™ Alemativa de Solucidn

Figura 5.1.1H

Pantalla Grafica Representativa del Pavimento

RESUMEN DE CALCULO

Parametros de Disefio Estructural

Servicialidad Final (Pt): 2.0 (Seccion 2.2.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Numero estructural (NS): 4 (Seccién 2.3.5, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
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Periodo de Disefio: 25 afios (Seccion 2.1.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Tasa de Crecimiento Vehicular: 0% (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Carril: 1 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Factor de Sentido: 50% (Seccién 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

ESAL’s de Diseno: 4.401 x1075 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Capa de Rodadura

Adoquines de Concreto

Espesor: 8cm

Maodulo de Rotura a los 28 dias Norma ICONTEC 2017
Minimo: 45.9Kgf/cm? (muestra de lote)

Minimo: 36.7Kgf/cm? (individual)

Parametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la Compresiéon ASTM C936
Minimo 8000Psi (55Mpa) (muestra de lote)
Minimo 7200Psi (50Mpa) (individual)

Absorcion: ASTM C936

Maximo 5% (muestra de lote)

Maximo 7% (Individual)

Arena de Sello
Arena natural o manufacturada seca, cribada en malla con orificios 2.5X2.5mm
Porcentaje maximo pasando tamiz N° 16 (1.18mm) 100%

Porcentaje maximo pasando tamiz N° 200 (0.075mm) 100%
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Capa de Arena (Cama de Arena)
Arena ligeramente humeda que cumpla con ASTM C33
Porcentaje maximo pasando el tamiz 3/8plg (9.5mm): 100%

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 100 (150um): 2%

Capa de Base
Base Estabilizada con Cemento
Espesor: 10cm

Resistencia a la compresion minima a los 7 dias: 400Psi (2.8Mpa)

CBR de la Subrasante: 7%

Nota: No existe Alternativa de solucidn, por ser este el espesor minimo

5.1.2 DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA-

AASHTO

EJEMPLO C

(VER ANEXO N° 6)

Un pavimento debera soportar 100 movimientos de un vehiculo triaxial por dia,
dos de los ejes cargan 10,000kg cada uno y el tercero, 8,000kg Otros vehiculos de dos
ejes, cada uno con una carga de 20,000 kg, usaran el pavimento 200 veces en total por

dia, segun la tabla 5.1.2A.y su respectiva conversion a Kips La duracién del pavimento
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es de 25 anos. La subrasante es una arcilla limosa y tiene un valor estimado CBR de

5%.
Conversion de Unidades a Kips
1T = 1000 Kg; 1 Kips = 0.4536T
Tabla 5.1.2A
Censo Vehicular
Cargaen eje
Tipo de 5|mpI?rg:Iea;2tero Servicialidad Tipo Numero | Demanda
Vehiculo ytre Final de Eje | estructural | Vehicular
respectivamente
en Kips
22.05 2 Simple 1
C2 22.05 2 Simple 1 100
17.64 2 Simple 1
44.09 2 Simple 1
o 44.09 2 Doble 1 b
TPDA =300

Considerando una servicialidad final (Pt) de 2.0, y niumero estructural (NS) de 1, con
eje simple, encontramos los factores de equivalencia exactos de la carga vehicular con
una tasa de crecimiento vehicular de 2%.

Se desea determinar una Base Estabilizada con Cemento:

DISENO MANUAL

De la tabla de la AASHTO con Pt = 2.0, Y Numero Estructural = 1 podemos
encontrar los factores equivalentes de la forma siguiente con la formula de

interpolacion:
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_[(Y1-YO)(X - X0)

YO
(x1- x0) |"

Donde:

X0 = Valor de carga menor

X1 = Valor de carga mayor

= Valor de carga por eje

Y0 = Valor de eje equivalente correspondiente a la carga menor

Y1= Valor de eje equivalente correspondiente a la carga mayor
1. Analisis del Transito
a) Dependiendo del tipo de eje tenemos: de las tablas de disefio de AASHTO

para pavimentos flexibles VER ANEXO N° 4 TABLAS 3-1Y 3-2

Para el tipo de vehiculo C2:

o | (871-249)(2205- 22)
) (24- 22)
Y = 252245

} + 2492

v _ | (871-249)(22.05- 22)
B (24-22)
Y = 252245

} + 2492

v_ {(1.00— 0589)(17.64 - 16)
- (19-16)

} +0589

Y = 092602
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Total de eje equivalente = 2.52245 + 2.52245 + 0.92602 = 5.97092

Para el tipo de vehiculo C3:

Total de eje equivalente = 62.4435 +3.4551 = 65.8986

b) Obteniendo un valor de factor de crecimiento para la tasa de crecimiento de
la TABLA 3.2A

Con un valor de tasa de crecimiento de 2% y una vida de disefio de 20 afos

obtenemos el valor de factor de crecimiento = 24.30

Solucion:

ESAL’s de Disefio.

Tabla5.1.2B

CALCULO DE ESAL's

, PERIODO DE
UBICACION: | ANALISIS (AROS) | 25 |
TASA DE
TPDA 300 |CRECIMIENTO (%) 0 |
. % DE | TRAFICO | FACTOR DE TRAFICO DE FACTOR DE EJE 5

TIPO DE VEHICULO | epicyLos| ACTUAL | CRECIMIENTO DISENO EQUIVALENTE AL

c2 33.333 100.00 24.30 886,950 5.07092 5,295,907

C3 66.667 200.00 24.30 1,773,000 65.8986 116,897,527

ESAL’s 122,193,434

FACTOR DE CARRIL| 1 |

FACTOR DE |

SENTIDO 05 |

ESAL’s 61,096,717

Trafico de diseno = trafico actual x factor de crecimiento x 365
ESAL’s = Trafico de disefio x Factor de eje equivalente

ESAL’s de Disefio = ESAL’s x Factor de carril x Factor de sentido



2. Célculo de Espeso

Con un CBR =5%

res:

Valor de ESAL’s = 6.109 x 10’

De la figura 3.6.2C para espesor de la Sub-base de Material Granular = 29cm

De la figura 3.6.2D para espesor de Base Estabilizada con Cemento = 17.5cm

DISENO AUTOMATIZADO

Base Estabilizada con Cemento:

. DISEFNO FUNDAMENTADO EM EL METODD CCA - AASHTO | x]

DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO GCA - AASHTO

| Hombre del Prayecte: [EJEMPLO C

= Parametro de Disefio Especifico

‘ CBF de Ia-Suhrasan[e'-IS VI‘Z I CBR Desconocida

i~ Parametros de Disefio E structural

Serviciabildad Final{20 = NS;!'I 'I Perioda de Disei

fioe |20 =] 4fos Tasa de Crecimienta Vehicular|2 2

Tipo de Eargipol Eie Tipo de Eje. Demanda
Ips

Tipode Carga porEje Tipode Ejig Demanda
“ehiculo Kipz ehicular

Yehiculo ‘ehicular
[220 |Si;.\;_.!|;_vj
ol |

[44.09 [gimple =]

Fe [ 5 P o
[4403 [Doble =]
0.0 Simp

220 [simple &
T ATl b
550 | [Sinple &

[zz05  [sinple =]
V2 [zz05 ISimple v| 00 o

17.64 ISimpIe VI

11.00 IS!;'nple:j
"i7383 [0 [oook B | D
[3520] [oobl =]

Factor de C‘arr'll:|1 Factor de Sentide: |50 %

Calcular ESAL's |61 088373.75

| ipos Te Ba:
’VTip'o de B ase:|{SjMy S

ada con Cementd

Abirir I 'Guardarl Calcular | Irpriniir I‘

Figura 5.1.2A

Pantalla Dato

s de Disefio
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Disefio Fundamentado en el Método CCA - AASHTO
Proyecto: EJEMPLO C

Parametros de Transito

Serviciahidad Finat 2.0

Noimera E structural [MS): 1

Perindo de Disefio: 20 &fios

Tasa de Crecimiento Yehicular. 2 %

ESAL's de Disefin; 51081077

Espesor de la Base: 17.53 cm
Espesor de la Sub-Base: 29.02 cm | |
Material de Sub-Base: CBR >= 30 %

[Caracteristicas de la Base E stabiizada con Cemento

{ ‘Subrasanlg CEF'Ii: 5%

Resistencia ala campresion minima alos 7 dias: 400 Psi [28 Mpa)
Sub-Base de Material Granular
Sello de Arena

- Porcentaje méwimo pasando tamiz M2 16 [1.18mm];100%
- Parcentaje mawimo pasando tamiz M2 200 (0.075mm]:10%

: B Resumen de. |
Regresar | Imipriroir | Falel

Figura 5.1.2B
Pantalla Grafica Representativa del Pavimento

RESUMEN DE CALCULO

Parametros de Disefio Estructural

Servicialidad Final (Pt): 2.0 (Seccion 2.2.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Numero estructural (NS): 1 (Seccién 2.3.5, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Periodo de Disefo: 20 afios (Seccion 2.1.1, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Tasa de Crecimiento Vehicular: 2% (Seccién 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
Factor de Carril: 1 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

Factor de Sentido: 50% (Seccién 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)

ESAL’s de Diseno: 6.108 x107 (Seccion 2.1.2, Capitulo 2, Guia AASHTO 1993)
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Capa de Rodadura

Adoquines de Concreto

Espesor: 10cm

Médulo de Rotura a los 28 dias Norma ICONTEC 2017
Minimo: 45.9Kgf/cm? (muestra de lote)

Minimo: 36.7Kgf/cm? (individual)

Parametro Alternativo de Evaluacion de Resistencia a la Compresion ASTM C936
Minimo 8000Psi (55Mpa) (muestra de lote)
Minimo 7200Psi (50Mpa) (individual)

Absorcion: ASTM C936

Maximo 5% (muestra de lote)

Maximo 7% (Individual)

Arena de Sello
Arena natural o manufacturada seca, cribada en malla con orificios 2.5X2.5mm
Porcentaje maximo pasando tamiz N° 16 (1.18mm) 100%

Porcentaje maximo pasando tamiz N° 200 (0.075mm) 100%

Capa de Arena (Cama de Arena)
Arena ligeramente hiumeda que cumpla con ASTM C33
Porcentaje maximo pasando el tamiz 3/8plg (9.5mm): 100%

Porcentaje maximo pasando el tamiz N° 100 (150um): 2%
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Capa de Base
Base Estabilizada con Cemento
Espesor: 17.53cm

Resistencia a la compresion minima a los 7 dias: 400Psi (2.8Mpa)

Capa de Sub-base
Sub-base de Material Granular
Espesor: 29.02cm

CBR de la Sub-base: CBR>=30%

CBR de la Subrasante: 5%
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

1. El sistema tradicional para el disefio estructural de pavimentos con adoquines de
concreto ha seguido una metodologia propuesta de secciones establecidas para
un tipo especifico de suelo y trafico, no realizando los disefios pertinentes, y en
muchos de estos casos se propone solamente la base y la capa de rodadura, por
lo que no se tiene un criterio adecuado para diferenciar un especifico uso de
estos tipos de pavimentos. Lo que hace necesario aclarar que los elementos que
lo constituyen son: la subrasante, Base o Sub-base, Capa de Rodadura,

Confinamiento y Drenaje.

2. La aplicacién que tienen los pavimentos con adoquines de concreto es muy
amplia, pero su desenvolvimiento se da en mayor escala en el ambito
arquitecténico y estructural de pavimentos, areas sometidas a trafico vehicular
intenso, y algunas aplicaciones especiales tales como; estructuras hidraulicas y
proteccidon de talud. Hasta el momento en nuestro pais el uso de los pavimentos
con adoquines de concreto se ha limitado al trafico vehicular liviano, sin embargo

su utilizacion puede ser muy diversa, siempre y cuando cumplan con los
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requerimientos de disefio que estén dentro de los limites de las normas y

especificaciones.

Para que exista un comportamiento satisfactorio en los pavimentos con
adoquines de concreto a lo largo de su vida util, es necesario el cumplimiento de
un disefo estructural adecuado, de las normas y especificaciones en la
fabricacion de las unidades y elementos que conforman el pavimento, y
finalmente correlacionarlas con la aplicacion de un proceso constructivo

apropiado, para obtener los resultados deseados en el disefio.

Las Bases Estabilizadas con Cemento deben de cumplir con el requisito de
resistencia a la compresiéon minima a los 7 dias de 400Psi (2.8Mpa), para que su
desempefo en el comportamiento del pavimento sea aceptable desde el punto

de vista estructural.

Las Bases de Material Granular segun el Disefio Fundamentado en el Método
ICPI (Interlocking Concrete Pavement Institute)-AASHTO (American Association
of State Highway and Trasportation Officials), deben de cumplir con un valor de
CBR minimo de 80%, el Limite Liquido maximo = 25%, Limite Plastico maximo de
6%, con un grado de compactacion segun la Norma AASHTO T-180 de 98% y un
porcentaje maximo pasando el tamiz N° 200 de 8%, el tamafio maximo del
agregado es de 1 1/2pulg o 38.1mm debiendo cumplir con la norma ASTM

(American Society of Testing Materials) C33.
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Las Bases Estabilizadas con Asfalto deben de cumplir con la Estabilidad Marshall
minima de 18000lb (800N), que determina la duracion, seguridad y firmeza o
permanencia en el tiempo de la base y debe de cumplir con las especificaciones
del asfalto y mezcla asfaltica, de buena compactacién y de gradacion densa, con

el objetivo de obtener el comportamiento estructural y funcional esperado.

La Capa de Arena o (Cama de Arena) debe de ser una arena ligeramente
himeda que cumpla con los requisitos de la norma ASTM C33, pasando un
porcentaje maximo de 100% por el tamiz 3/8pulg y 2% por el tamiz N° 200, el
contenido maximo de materia organica y arcilla debe ser inferior al 3%, el rango
de valores adecuado de espesor para la capa de arena oscila entre 3 y 4cm. Es
de suma importancia el proceso de colocacién y compactacién de ésta capa ya
que si no se realiza convenientemente podrian existir fallas verticales por

asentamiento o de tipo rotacional.

La Arena de Sello es una arena natural o manufacturada seca, tamizada en una
malla con orificios de 2.5 x 2.5cm, pasando un porcentaje maximo de 100% por el
tamiz N° 16 y 100% el tamiz N° 100. En los pavimentos con adoquines de
concreto la arena de sello es muy importante por lo que nunca debe de usarse
lechada en lugar de la arena de sello ya que provoca agrietamiento en las

uniones.
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Para el caso del método de disefio del ICPI podemos comparar los valores de
espesor de las Base de Material Granular, Base Estabilizada con Cemento y
Base Estabilizada con Asfalto, y en funcién del disefio estructural basado en la
rigidez, el comportamiento de este tipo de bases y en el médulo de elasticidad; se
puede esperar, para el caso de las Base Estabilizada con Asfalto un espesor
mayor que el obtenido en las Bases Estabilizadas con Cemento y menor que el

de Material Granular.

Los adoquines a utilizar para trafico vehicular deben de cumplir con los requisitos
de modulo de rotura a los 28 dias segun la norma ICONTEC (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas) 2017, con un valor minimo por muestra de
45.9Kgflcm? e individual de 36.7Kgf/lcm? ademas un paradmetro alternativo de
resistencia a la compresién segun la norma ASTM C936, con un valor minimo por
muestra de 8000Psi (56Mpa) e individual de 7200Psi (50.4Mpa), asi mismo la

absorcion debe de ser un valor maximo por muestra de 5% e individual de 7%.

El cemento para la fabricacion de los adoquines de concreto para trafico
vehicular debe de ser PORTLAND tipo | y deben de cumplir con las normas;
ASTM C150, C595 (TIPO 1 (PM) Pértland Modificado con puzolana), C1157 tipo

(HE), C150 cemento blanco tipo |

No hay duda de que los pavimentos de adoquines de concreto ofrecen ventajas
definitivas en cuanto a su reinstalacién, ya que la facilidad con que se logra sus

cualidades estéticas, dan a este tipo de pavimentos ventajas definitivas sobre sus
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competidores, ademas de la facilidad de mantenimiento, se asegura que es
practico, versatil y una solucion econémica para casi todos los requerimientos de

superficies duras.

Los pavimentos de adoquines de concreto presentan versatilidad en cuanto a las
caracteristicas geométricas. Un ancho de calle adoquinada es ajustable
facilmente a las situaciones de cualquier lugar, los proyectos se pueden hacer
rentables ajustando la solucién de anchos, construyéndose en etapas ya sea a lo

largo o a lo ancho de la via.

Con la utilizacion del programa DPACWin 1.0 se reduce en un 98% el tiempo de
disefio de pavimentos con adoquines de concreto, comparado con los métodos

manuales proporcionados por el ICPl y CCA (Cement and Concrete Association).

Las aproximaciones estadisticas de las curvas que se utilizan en el disefio y
nomogramas de los métodos estudiados no es exacta; pero tiene una dispersién

de 2% por lo tanto se considera aceptable.



5.2 RECOMENDACIONES

Fundamentandose en las conclusiones establecidas se proporcionan las siguientes

recomendaciones:
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En vista de la realidad existente en nuestro pais; como una solucién a problemas
en vias terrestres, se debe dar énfasis a los procesos que sean técnica y
econdmicamente factibles de realizar; por lo que se recomiendan los Pavimentos

con Adoquines de Concreto para este uso.

En la colocacion de los adoquines se debe tener cuidado en su perfilamiento
longitudinal y transversal que se apliquen al proyecto, ya que estos determinan
las condiciones de drenajes a las que estard sometido el pavimento, la
colocacion de los adoquines en una determinada via se establece inicialmente
por un patrén de colocacion siguiendo un alineamiento con respecto al eje de la

via.

Analizando el comportamiento estructural de los pavimentos con adoquines de
concreto, la estructura del confinamiento debe de construirse antes de la capa de
rodadura y la puesta del servicio del pavimento, ya que soporta el impacto

ocasional del transito vehicular.

Se sugiere, no terminar una jornada de trabajo sin completar el vibrado y sellado
del pavimento. Si existen interrupciones como sumideros, camaras de

inspeccion, etc, se colocan hilos alrededor para asegurar que los adoquines
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conserven su alineamiento cuando avance por ambos lados el obstaculo y se

encuentren de nuevo al otro lado.

Para que la escorrentia superficial circule facilmente y exista el comportamiento
adecuado al circular sobre un pavimento adoquinado, la superficie debe quedar
de forma tal que con la prueba empirica de buena practica, pasando una regla de
3m, ningun punto de la superficie de los adoquines tenga una separaciéon de mas

de 1cm.

Teniendo un pavimento con adoquines de concreto, no se aplicara vibracion en
areas que se encuentren dentro de 1m de adoquines no confinados, y no se
dejaran areas sin vibrar de un dia para otro. Cuando sea necesario un recorte de
los adoquines para ajustar el pavimento a los bordes, no se hard sino hasta

haber colocado adoquines en un area considerable.

Segun las metodologias estudiadas, para que un pavimento con adoquines de
concreto funcione correctamente, es necesario proporcionarle un buen soporte
en la base o sub-base; asi como un confinamiento adecuado, que garantice el
comportamiento estructural que cumplira con su funcionalidad, y que se eviten

los asentamientos verticales, rotacionales y horizontales.

Los pavimentos de adoquines de concreto por estar constituidos por un gran

numero de piezas tienen a generar mas ruido y vibracién comparado con otros
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tipos de pavimentos para los vehiculos, por eso se aconseja el uso de estos

pavimentos para velocidades menores de 80Km/h.

La automatizacion del calculo estructural de pavimentos con adoquines de
concreto, se ha llevado a cabo en los fundamentos de los métodos de disefio de
pavimentos con adoquines de concreto del ICPlI y CCA de acuerdo a los
lineamientos de la AASHTO respecto al analisis del transito, por lo que se
recomienda para un mejoramiento y ampliacién del programa propuestas de
otros tipos de bases o sub-bases segun sean los requerimientos de disefio,
acopladas siempre a las normas y especificaciones a las que podrian estar

sometidas.
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ANEXOS



ANEXO N° 1

NORMAS Y ESPECIFICACIONES



NORMA ASTM C33
“ESPECIFICACION ESTANDAR PARA AGREGADOS DE

CONCRETO”

Alcance:
Esta norma define los requerimientos de graduacion y calidad para el agregado

fino y grueso utilizados en la elaboracién del concreto.

Terminologia:

Se hace referencia a la terminologia utilizada en ASTM C125

Informacién del Pedido vy Especificacion:

Al momento de realizar la compra, se debe incluir la informaciéon de referencia del
proyecto, asi como los usos destinados para los agregados, los limites, humedad,

graduacién, y sanidad, entre otros.

AGREGADO FINO:

Caracteristicas Generales:

El agregado fino podra ser arena natural, arena manufacturada, o una

combinacion de ambos.

Graduacioén:

Los limites de graduacion, deben de ser respetados.



a)

b)

d)

Andlisis del tamizado—agregado fino, exceptuando en los literales b), c), d) la

graduacién estara en los limites siguientes:

Tamiz (Area de la Especificacion) porcentaje que pasa
3/8in (9.5mm) 100

No. 4(4.75mm) 95 a 100

No. 8(2.36mm) 80 a 100

No. 16(1.18mm) 50a85

No. 30 (600xm) 25 a 60

No. 50 (300.m) 10 a 30

No. 100(150.m) 2a10

El porcentaje minimo mostrado para el material que pasa por la malla No. 50
(300-um) y No. 100 (150-um) puede reducirse a 5 y 0, mutuamente el agregado
sera usado combinandolo con aire, el concreto obtendra mas de 400 |b de
cemento por yarda cubica (237kg/m3) o mas de 500 Ib de cemento por yarda
cubica (297kg/m3).

El agregado fino no tendra mas de 45% pasando cualquier tamiz y retenido en el
préximo tamiz consecutivo de aquellos mostrado en el literal a), y su médulo de
finura no sera menor de 2.3 ni mayor de 3.1.

No encontrandose el agregado fino que reuna el analisis del tamizado y
requisitos de modulo de finura los literales a), b) y ¢) pueden aceptarse ya que el

concreto se hizo con agregado fino similar de la misma fuente, teniendo un



registro de la actuacion aceptable en construcciones similares; o, en la ausencia
de un registro de servicio demostrable, se demostrara que el concreto de la clase
especificada, se hizo con el agregado fino bajo consideraciéon y tendra
propiedades pertinentes por lo menos igual a aquellos de concreto hechos con
los mismos ingredientes, con la excepcién que un agregado fino de referencia es

usado y seleccionado de una fuente que tiene un trabajo aceptable.

Sanidad:
En resumen, este ensayo consta de 5 ciclos para determinar la sanidad del
agregado, para lo cual es necesaria una solucion de sulfato de sodio al 10% o de

sulfato de magnesio al 15%.

AGREGADO GRUESO

Caracteristicas Generales:

El agregado grueso podra ser grava, grava triturada, piedra triturada, concreto
hidraulico triturado, o la combinacion de los anteriores, conforme a los requerimientos

de esta especificacion.

Graduacion:

Los numeros de tamafio especificado aparecen en el ANEXO N° 2,



NORMA ASTM C936

“ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA PAVIMENTOS CON

ADOQUINES DE CONCRETO SOLIDO”

Alcance

/
0.0

7
0’0

Esta especificacion cubre los requerimientos para adoquines de concreto
fabricados para la construccion de superficies pavimentadas. Las unidades no
seran mayores que 61/2pulgadas (160mm) en lo ancho, 91/2 pulgadas (240mm)
en lo largo, 6 5 1/2pulgadas (140mm) en el espesor.

Las unidades de concreto cubiertas por esta especificacion, podran ser hechas
con agregados de peso liviano o peso normal, o una mezcla de agregados de
peso liviano y peso normal.

Cuando se desean condiciones particulares, tales como clasificacion del peso,
resistencia mas alta a la compresion, textura de la superficie, acabado, color u
otros casos especiales, tales propiedades deberan ser especificadas
separadamente por el comprador. No obstante, los vendedores locales debieran
ser consultados sobre la disponibilidad que llene las condiciones deseadas.

Los valores establecidos en pulgadas por libra deben ser considerados como el

estandar.

Documentos Aplicables

Estandares ASTM:

C33

Especificacion para agregados de concreto.



Ce7 Métodos para muestreo y ensayo de ladrillos y teja de barro estructural.

C140 Método para muestreo y ensayo de bloques de mamposteria de concreto.
C150 Especificaciones para cemento Pértland.

Cc207 Especificaciones para cal hidratada para propdsitos de mamposteria.

C 331 Especificaciones para agregados de peso liviano para unidades de

mamposteria de concreto.

C418 Método de ensayo para la resistencia a la abrasién del concreto por chorro
de arena.

C 595 Especificaciones para cemento hidraulico mezclado.

C618 Especificaciones para ceniza volante y puzolana natural o calcinada, para

uso como agregado mineral en el concreto de cemento Pértland.

Materiales

Materiales cementantes - Los materiales cementantes deben ajustarse a las

siguientes especificaciones ASTM aplicables:
%  Cemento Portland - Especificacion C150.
s Cemento mezclado - Especificacion C595, Tipos 1S o 1P.
%  Tipos de cal hidratada - Especificacion C207.

«  Puzolanas - Especificacion C618.

- Los agregados deben ajustarse a las siguientes especificaciones ASTM, excepto

qgue los requerimientos de granulometria apliquen necesariamente.

X3

%

Peso Normal - Especificacion C33.



< Peso Liviano - Especificacién C331.

- Otros componentes - Agentes inclusores de aire, pigmentos colorantes,
repelentes integrales de agua vy silica finamente molida, deben ser previamente
determinados como adecuados para su uso en concreto, ya sea que se ajusten a
estandares de ASTM si fueren aplicables, o que se muestre por ensayo o

experiencia que no son detrimentales para el concreto.

Requerimientos Fisicos

- Resistencia a la compresion - Al tiempo del envio al sitio de trabajo, el promedio
de resistencia a la compresion de las muestras ensayadas, no debera ser menor
de 8000psi (55MPa) y las unidades individuales no seran menores que 7200psi

(50MPa).

Nota. La resistencia a la compresion no expresa verdaderamente una importante
propiedad de los adoquines para pavimento. Mas bien una propiedad a la flexion

evaluada por medio de un ensayo de corte a la tensidén sera mas significativa.

- Absorcién - El promedio de absorcion de las muestras ensayadas no debera ser
mayor de 5% Yy la de las unidades individuales no debera ser mayor de 7%.

- Resistencia al congelamiento y al deshielo - El fabricante complacera al
comprador ya sea mediante la prueba de cumplimiento en el campo o las pruebas
de un laboratorio, que los adoquines tienen la resistencia adecuada al

congelamiento y al deshielo. Las muestras no deberan tener roturas y la pérdida



del peso seco de las unidades individuales no debera ser mayor del 1%, cuando
estén sujetos a 50 ciclos de congelamiento y deshielo. El ensayo debera
efectuarse no mas de 12 meses antes del envio de las unidades.

- Resistencia a la abrasion - las unidades no tendran una pérdida de volumen
mayor que 0.915 pulgadas® por 7.75 pulgadas?, (15 cm® por 50 cm?). El promedio

de la pérdida de espesor no excedera 0.118 pulgadas (3mm).

Variaciones Permisibles En Las Dimensiones

- El largo y el ancho de las unidades no diferira mas que + 1/16 de pulgada (+
1.6mm) de las muestras aprobadas. La altura de las unidades no diferira mas que

* 1/8 de pulgada (+ 3.2mm) de las dimensiones estandar especificadas.

Inspeccién Visual

- Todas las unidades deberan estar sanas y libres de defectos que podrian
interferir con la colocacion apropiada de las unidades o impedir la resistencia o la
permanencia de la construccion. Las fracturas menores incidentales al método
usual de fabricacion, o los astillamientos menores resultantes de los métodos de
manejo en el embarque y envio por parte del cliente, no serdn razones

suficientes para el rechazo.

Rechazo

- En caso que el embarque falle conforme a las especificaciones requeridas, el

fabricante puede separarlo y nuevas muestras seran seleccionadas por el



comprador del lote retenido y aprobadas a expensas del fabricante. En caso que
el segundo juego de muestras falle conforme el examen de requerimientos, el

lote entero sera rechazado.

NORMA ICONTEC! 2017

ADOQUINES DE CONCRETO

OBJETO
Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir y los
ensayos a los cuales deben someterse los adoquines de concreto empleados para

pavimentacion.

DEFINICIONES Y CLASIFICACION

Para efectos de ésta norma se establecen las siguientes:

Adoquin de Concreto: Elemento macizo de concreto prefabricado, con forma de
prisma recto, cuyas bases son poligonos que permiten

conformar una superficie completa.

Rectangulo Inscrito: El rectangulo de mayor area que se puede inscribir sobre

la cara inferior del adoquin

vy ICONTEC: Instituto Colombiano de Normas Técnicas



Superficie De Desgaste:

Bisel:

Adoquin Biselado:

Espesor:

Largo:

Ancho:

Lote:

Muestra:

Cara superior del adoquin la cual soporta directamente el
trafico.

Plano oblicuo que corta dos caras adyacentes.

Adoquin en el cual la superficie de desgaste esta limitada
por biseles.

Dimensién en direccién perpendicular a la superficie de
desgaste.

Dimensién del eje mayor del rectangulo inscrito.
Dimension del eje menor del rectangulo inscrito.

Conjunto de adoquines que se fabrican bajo condiciones
de produccion presumiblemente uniformes y se someten a
inspeccion como un conjunto unitario.

Conjunto de adoquines extraidos de un lote que sirve para
obtener la informacién necesaria que permita apreciar una

0 mas caracteristicas de este lote.

CONDICIONES GENERALES

Materiales

Cemento Pértland: Debe cumplir con lo especificado en las normas ICONTEC 121y

321.




Agregados
a) Los agregados Finos y gruesos deben cumplir con lo especificado en la norma
ICONTEC 174.

b) El tamano maximo del agregado grueso debe ser de 12.7mm.

Agua. Debe ser limpia, exenta de sustancias en suspension o en disolucion que

puedan afectar desfavorablemente la calidad del concreto.

Aditivos. Deben cumplir con lo especificado en la norma ICONTEC 1299.

Pigmentos. Los pigmentos que se emplean para producir los adoquines de concreto
coloreado deben ser minerales estables y no deben contener sustancias que afecten

desfavorablemente la resistencia del concreto.

Acabados. La textura y el color del adoquin se acordaran entre el productor y el

Comprador.

NOTA: Una alta rugosidad de la superficie de desgaste y el bisel de la misma
pueden ser deseables desde el punto de vista del comportamiento del adoquin en el

pavimento, pero no son indispensables.



REQUISITOS

Dimensionales
La longitud: Largo del adoquin, no sera mayor de 250mm.

Espesor. El espesor no sera menor de 60mm y se preferiran dimensiones multiplos de
20mm asi: 60, 80, 100, 120, y 140mm.

Tolerancias

X La tolerancia en el espesor sera =3mm de la medida especificada por el

productor.

X La tolerancia en las dimensiones largo y ancho seran +12mm de las medidas

especificadas por el productor.

MODULO DE ROTURA
Los adoquines ensayados con lo indicado en la determinacion del modulo de
rotura, tendran un modulo de rotura promedio, para la muestra, no menor de 4,5Mpa

(45.9kgf/cm?), e individual no menor de 3.6Mpa (36.7kgf/cm?).



TOMA DE MUESTRAS Y RECEPCION DEL PRODUCTO

Toma de Muestras

a) Un lote para inspeccién estard formado por 5000 adoquines de iguales

caracteristicas fisicas (forma, tamafo, color).

b) Se deben tomar 5 adoquines como muestra de cada lote o fraccién de lote.

c) Cada lote se debe dividir en 5 zonas aproximadamente iguales y de cada zona se

debe tomar un adoquin.

d) Cada unidad se marcara de modo que identifique el lote que represente.

e) La muestra debera cumplir los requisitos establecidos de dimensiones,

tolerancias y médulo de rotura asi como sus acabados de la presente norma.

Aceptacién y Rechazo
Si la muestra no cumple con lo establecido en el literal e€) de toma de
muestra se debe tomar una segunda muestra del lote correspondiente y si esta

tampoco cumple se rechazara el lote.

ENSAYOS

Caracteristicas Dimensi6nales

La verificacion de las dimensiones se debe efectuar con un instrumento que

permita medir variaciones de 1mm.



Determinacion del Médulo de Rotura

a)

b)

Principio del método: Cada adoquin se debe llevar hasta la rotura, por flexién,
como una viga simplemente apoyada, cuyo eje coincidira con el eje mayor del
rectangulo inscrito, mediante la aplicacion de una carga uniformemente distribuida
a lo ancho del adoquin y sobre la proyeccion, en la superficie de desgaste, del eje
menor del rectangulo inscrito.

Preparacion de la muestra. Los adoquines deberan permanecer durante 24 horas
antes del ensayo, a temperatura y humedad ambiente.

Aparatos, Se debera utilizar una prensa o maquina para el ensayo de vigas a
Flexion, con placas de tamafio apropiado para que haya soporte completo de las

varillas de apoyo del adoquin y la varilla para la aplicacién de la carga.
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NORMA AASHTO T180-012
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA RELACIONES
DENSIDAD - HUMEDAD DE SUELOS USANDO UN MARTILLO

DE 4.54KG (10 IB) Y 457MM (18 PULG.) DE CAIDA.

1. Alcance

1.1 Este método de ensayo esta destinado para determinar la relacion entre el
contenido de humedad y la densidad del suelo cuando son compactados en un
molde de un tamano dado, con un martillo de 4.54Kg (10lb), que se deja caer
desde una altura de 457mm (18pulg). Cuatro procedimientos alternativos son

proporcionados como sigue:

Método | Diametro del molde Suelo

A 101.6mm (4pulg.) Material que pasa la malla de 4.75mm (No.4 )

B 152.4mm (6pulg.) Material que pasa la malla de 4.75mm (No.4 )

C 101.6mm (4pulg.) Material que pasa la malla de 19.0mm (3/4 pulg.)
D 152.4mm (6pulg.) Material que pasa la malla de 19.0mm (3/4 pulg.)

1.2 El método a ser usado debera ser indicado en las especificaciones para el
material siendo ensayado. Si no se especifica el método, gobernaran las

provisiones del método A.

1.3 Este método de ensayo se aplica a mezclas de suelo que tienen 40% o0 menos

retenido en la malla de 4.75mm (No. 4) cuando se use el método Ao By 30 % o

2y Referencia: AASHTO 2003, Traduccion libre: Ing. Ricardo Burgos Oviedo
Laboratorio ISCYC, octubre 2003.



1.4

1.5

menos retenido en la malla de 19.0mm (3/4 pulg.) cuando se use el método C o
D. El material retenido en esas mallas seran definidos como sobre tamarfio

(particulas gruesas).

Si el espécimen de ensayo contiene particulas de sobre tamano, y el espécimen
usado para control de compactacion mediante densidad de campo, pueden
hacerse correcciones de acuerdo a T224 para comparar la densidad de campo
total con el espécimen compactado. La persona o institucién que utilice este
método debera especificar un porcentaje minimo de particulas con sobre tamafio,
por debajo del cual no necesita ser aplicada ninguna correccién. Si ningun
porcentaje minimo es especificado, las correcciones deberan ser aplicadas a la

muestra con mas del 5% en peso de las particulas con sobre tamanio.

Si las tolerancias maximas de sobre tamano especificadas son excedidas,

pueden ser usados otros métodos de control de compactacion.

Nota 1 - Un método para el disefio y control de la compactacién de algunos

suelos es el empleo de un ensayo preparado para determinar el requerido grado de

compactacion y un método para obtener la compactacion. Entonces use un método

especificado para controlar la compactacion mediante especificacion del tipo y tamafio

del equipo de compactacién, el espesor de la capa y el numero de pasadas.

1.6

Lo siguiente aplica a todos los limites especificados en este estandar: Con el
propésito de determinar concordancia con esta especificacion, un valor

observado o calculado debera ser redondeado a "la unidad cercana" en el ultimo



lugar a mano derecha de las figuras usadas para expresar los valores limites, de
acuerdo con R 11.
1.7 Los valores establecidos en unidades S| son consideradas como las

estandar.

3. Aparatos.

3.1 Moldes -Los moldes seran de paredes solidas, cilindros metalicos
manufacturados con las dimensiones y capacidad mostrados en la Seccion 3.1.1
y 3.1.2. Tendran un collar desmontable ensamblado de aproximadamente 60mm
(2 3/8 pulg.) de altura, para permitir la preparacion de especimenes compactados
de suelos mezclados con agua, de la altura y volumen deseado. El molde y el
collar ensamblado seran construidos como para que estos puedan ser
firmemente sostenidos a una placa base desmontable hecha del mismo material

(Nota 2). La placa base debera ser plana a 0.13mm (0.005pulg.).

Nota 2 -Pueden ser usados tipos de molde alternativo con capacidad como los
aqui estipulados, estableciendo que los resultados de los ensayos estan
correlacionados con aquellos hechos con molde de pared sdlida en algunos tipos de
suelo y se obtiene el mismo resultado densidad-humedad. Registro de cada correlacion
deberan ser mantenidos y rapidamente evaluados por inspeccion, cuando se usen

moldes de tipo alternativo.



3.1.1y 3.1.2 Dimensiones y tolerancias

Diametro Capacidad Altura
101.6 £ 0.41mm 0.000943 + 0.000008 m® 116.43 £ 0.13mm
4.000 £ 0.016mm 1/30 = 0.0333 + 0.0003 pie® 4.584 + 0.005pulg.
152.40 + 0.66mm 0.002124 + 0.000021 m® 116.43 + 0.13mm
6.000 £ 0.026mm 1/13.33=0.07500+ 0.00075 pie* | 4.584 + 0.005pulg.

3.1.3 Moldes fuera de Tolerancia debido al uso—Un molde que no alcanza a reunir las

3.2

3.2.1

tolerancias de manufactura después del servicio continuo, puede permanecer en
uso estipulando que aquellas tolerancias no estén excedidas por mas del 50%; y
el volumen del molde, calibrado de acuerdo con T 19/ T 19M, es usado en los

calculos.

Martillo
Manualmente operado - Un martillo metalico con una masa de 4.536 + 0.009Kg
(10.00 £ 0.02Ib) (Nota3) y teniendo una cara circular y plana de 50.80mm
(2.000pulg) de diametro con una tolerancia de fabrica de £1.25mm (x 0.01pulg).
El diametro en servicio de la cara circular no serd menor que 50.42mm
(1.985pulg). El martillo debera estar equipado con una guia de manga compatible
para controlar la altura del golpe a una caida libre de 457 + 2mm (18.00 %
0.06pulg) por encima de la elevacién del suelo. La guia de manga debera tener al
menos cuatro agujeros de ventilacién, no menores que 9.5mm (3/8pulg) de
didmetro, espaciados aproximadamente 90 grados (1.57 radianes) separado y
aproximadamente a 19mm (3/4pulg) de cada extremo; y se proporcionara
limpieza suficiente asi la caida sobre del martillo, piston y cabezal no esté

restringida.



Nota 3 - El término peso es temporalmente usado en esta norma porque
establecid un registro de uso. La palabra es usada para significar fuerza y masa y se
debe tener mucho cuidado para determinar cual es el significado en cada caso

(unidades Sl para fuerza = Newton y para masa = Kilogramo).

3.2.2 Operacién Mecanizada -Un martillo metalico el cual esta equipado con un dispo-
sitivo para controlar la altura a una caida libre de 457 £ 2mm (18 +0.06pulg)
sobre la elevacién del suelo, y tales golpes uniformemente distribuidos sobre la
superficie del suelo. (Nota 4). El martillo tendra una masa de 4.536 + 0.009Kg
(10.00 £ 0.02Ib) (Nota 2), y tendra una cara circular plana de 50.80mm
(2.000pulg) de diametro con una tolerancia de fabricacion de % 0.25mm
(x0.01pulg). EI diametro en servicio de la cara circular plana no sera menor de
50.42mm (1.985pulg). El martillo mecanico sera calibrado segun ASTM D 2168
para dar el mismo resultado de la relaciéon densidad-humedad como el obtenido

con un martillo operado manualmente.

Nota 4 -El martillo mecanico debera ser calibrado con algunos tipos de suelo y la
masa del martillo ajustada, si es necesario, para dar el mismo resultado de la relacion

densidad-humedad como el obtenido con un martillo operado manualmente.

Esto puede ser impractico para ajustar el aparato mecanico, asi la caida libre es
457mm (18pulg) cada vez que el martillo es golpeado, como con el martillo operado
manualmente. Para hacer el ajuste de caida libre, la porcidén de suelo suelto que recibe
el golpe inicial puede ser ligeramente comprimido con el martillo para establecer el

punto de impacto desde el cual se determina la caida de 457mm (18pulg);



subsecuentes golpes sobre la capa de suelo siendo compactada pueden ser aplicados
dejando caer el martillo desde una altura de 457mm (18pulg) sobre la elevacién inicial,
o cuando el aparato mecanico esta disefiado con una altura ajustable para cada golpe,
todos los golpes subsecuentes deben tener un martillo con caida libre de 457mm
(18pulg) medidos desde la elevacion del suelo compactado por el golpe previo. Mas
detalles sobre el procedimiento de calibracion para compactacion de suelos con

martillos mecanicos de laboratorio pueden ser encontrados en ASTM D2168.

3.2.3 Cara del Martillo -Puede ser usado un martillo con cara circular y también un
martillo con sector circular como una alternativa prevista, el reporte debera
indicar el tipo de cara usada cuando sea diferente de la cara circular de 50.8mm
(2pulg) y tendra un area igual al martillo de cara circular.

3.3 Extractor de Muestras - (Unicamente para moldes de pared sélida). Un gato, una
palanca, un marco, u otro dispositivo adaptado para el propdsito de extraer del
molde el espécimen compactado.

3.4 Balanzas y Béasculas -Una balanza o bascula conforme a requerimientos de M
231, clase G 20. Ademas, una balanza conforme a los requerimientos de M 231,

clase G 2.

Nota 5 -La capacidad de la balanza métrica o bascula sera de aproximadamente
11.5Kg cuando se use para determinar la masa del molde de 152mm (6pulg) y suelo
humedo compactado; sin embargo, cuando se use el molde de 102mm (4pulg), puede

usarse una balanza o bascula de menor capacidad que 11.5Kg si la sensibilidad es 5g.



3.5

3.6

Hormo de Secado -Un hormo de secado controlado termostaticamente, capaz de
mantener una temperatura de 110 + 5° C (230 + 9° F) para secar la humedad de
las muestras.

Enrazador -Un enrazador de acero endurecido de al menos 250mm (10pulg) de
longitud. Este debera tener un borde biselado y al menos una superficie
longitudinal (usada para el terminado final), sera plana con 0.1% de la longitud

dentro de la porcidén usada para el terminado del suelo (Nota 6).

Nota 6 - El borde biselado puede ser usado para el acabado final si el borde es

recto con una tolerancia de 0.25mm por 250mm (0.1%) en longitud; sin embargo, con

el uso continuo, el borde cortante puede convertirse en excesivamente gastado y no

conveniente para el terminado del suelo al nivel del molde. El enrazador no debe ser

tan flexible para el terminado de la superficie del suelo con el borde cortante ya que

puede causar una concavidad en la superficie del suelo.

3.7

3.8

3.9

Mallas de 50, 19.0 y 4.75mm de acuerdo con los requerimientos de M92.
Herramientas de mezclado -Herramientas miscelaneas tales como recipientes de
mezclado, cucharas, enrazador, espatulas, etc. o un dispositivo mecanico
compatible para mezclar completamente la muestra de suelo con incrementos de
agua.

Recipientes -Recipientes adecuados hechos de material resistente a la corrosion
y que no este sujeto a cambios de masa o desintegracion en repetidos
calentamientos y enfriamientos. Los recipientes deberan tener tapadera para
prevenir perdidas de humedad de la muestra antes de la determinacion de la

masa inicial y para prevenir absorcion de humedad de la atmdsfera durante el



secado y antes de la determinacién final de la masa. Un recipiente es necesario

para cada determinacién de contenido de humedad.

METODO A

4. Muestra

4.1

4.2

4.3

Si la muestra de suelo estd humeda cuando se recibe del campo, secarla hasta
que se convierta en desmenuzable bajo un palustre (mazo). El secado puede ser
al aire o mediante el uso de un aparato de secado el cual es mantenido a una
temperatura que no exceda los 60°C (140°F). Entonces desmenuce los grumos
completamente de tal manera de evitar reducir el tamano natural de las particulas
individuales.

Tamice una cantidad adecuada de suelo pulverizado representativo, sobre la
malla de 4.75mm. Descarte el material grueso, si hay alguno, retenido en la malla
de 4.75mm.

Seleccione una muestra representativa, con una masa de aproximadamente 3Kg

(71b) o mas, del suelo preparado como se describe en la Seccion 4.1y 4.2.

Nota 7 - Cuando desarrolle una curva de compactacion para suelos que drenan

libremente, tales como arenas uniformes y gravas, donde la filtracién ocurre en el fondo

del molde y placa base, tome una muestra representativa para contenido de humedad

desde la bandeja de mezclado, puede ser preferido a fin de determinar la cantidad de

humedad disponible para compactacion.



5. Procedimiento

5.1

5.2

Mezcle completamente la muestra representativa seleccionada con suficiente
agua para humedecerla aproximadamente cuatro puntos de porcentaje abajo del
contenido de humedad 6ptimo.

Forme un espécimen compactando el suelo preparado en el molde de 101.60mm
(4pulg) (con collarin fijo), en 5 capas aproximadamente iguales para dar una
altura total compactada de alrededor de 125mm (5pulg). Antes de compactar,
coloque el suelo suelto dentro del molde y extiéndalo en una capa de espesor
uniforme. Ligeramente apisone el suelo antes de compactar hasta que no esté en
un estado suelto, usando el martillo de compactacién manual o dispositivo similar
teniendo un didmetro de 50mm (2pulg). Seguidamente la compactacion de cada
una de las primeras cuatro capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del
molde que no haya sido compactado o extendido encima de la superficie
compactada sera recortado usando un cuchillo u otro dispositivo conveniente, y
sera uniformemente distribuido en la superficie de la capa. Compacte cada capa
con 25 golpes uniformemente distribuidos del martillo cayendo libremente desde
una altura de 457mm (18pulg) sobre la elevacion del suelo cuando es usado un
martillo tipo funda o desde 457mm (18pulg) sobre la elevacién aproximada del
suelo compactado por un golpe previo cuando es usado un martillo tipo

estacionario (Nota 8).

Nota 8 - Cada una de las siguientes ha sido encontrada ser una base

satisfactoria en la cual descansa el molde durante la compactacién del suelo: Un

bloque de concreto con una masa de no menos de 90Kg (200Ib), soportado por una

fundacion relativamente estable; un piso de concreto en buenas condiciones; y para



aplicaciones de campo, semejantes superficies como las encontradas en cajas de

concreto, puentes y pavimentos.

5.2.1 Después de la compactacion remueva el collarin de extension, cuidadosamente

5.3

recorte el suelo compactado emparejando con el borde superior del molde con un
enrazador, y determine la masa del molde suelo humedo en Kg con una precisiéon
de cinco gramos, o determine la masa en libras con una precision de 0.011b; para
moldes que cumplan con la tolerancia dada en la Seccion 3.1.1 y masas
registradas en Kg, multiplique la masa del espécimen compactado y el molde,
menos la masa del molde , por 1060, y registre el resultado como la densidad
hameda, W1, en Kg/m®, de suelo compactado. Para moldes que cumplan con la
tolerancia dada en la Seccion 3.1.1 y masas registradas en |b, multiplique la
masa del espécimen compactado y el molde, menos la masa del molde, por 30, y
registre el resultado como la densidad humeda, W1, en Ib/pie3, de suelo
compactado. Para moldes usados fuera de las tolerancias por no mas del 50%
(Seccion 3.1.3), use el factor para el molde determinado de acuerdocon T19/T
19 M. Durante la compactacion, el molde debe descansar firmemente en una
densa, uniforme y estable base o fundacion. Esta base permanecera estacionaria
durante el proceso de compactacion (Nota 8).

Remueva el material del molde y cértelo verticalmente por el centro. Tome una
muestra representativa del material de una de las caras cortadas, determine la
masa inmediatamente y secarla de acuerdo con T 265, Determinacion del
Contenido de Humedad de suelos en el Laboratorio, para determinar el contenido

de humedad, y registrar el resultado.



5.4 Desmenuce completamente la porcion restante del espécimen moldeado hasta
hacerlo pasar por la malla de 4.75mm (No. 4) ajuicio visual, y afiada la porcién
remanente de la muestra siendo ensayada. Agregue agua en cantidad suficiente
para incrementar el contenido de humedad del suelo en aproximadamente uno o
dos puntos porcentuales (el contenido de agua incrementado no debe exceder
2.5%, excepto cuando son encontrados suelos arcillosos pesados o suelos
organicos que exhiben una curva de elongacion plana, los contenidos de agua
pueden ser incrementados a un maximo de 4%), y repita el procedimiento de
arriba para cada incremento de agua adicionada. Continue esta serie de
determinaciones hasta que haya un decrecimiento o ningin cambio en la masa

unitaria himeda por m® (pie®) del suelo compactado (Nota 9).

Nota 9 - Este procedimiento ha sido encontrado satisfactorio en muchos casos.
Sin Embargo, en situaciones donde el material de suelo es fragil reduciria
significativamente el tamafo de los granos debido a la compactacion repetida, y en
casos donde el suelo es de textura pesada, material arcilloso en el cual es dificil
incorporar agua, debera ser usada una muestra separada y nueva en cada ensayo de
compactacion. En estos casos, las muestras separadas deberan ser mezcladas
completamente con suficientes cantidades de agua para producir los contenidos de
humedad de las muestras y variar por aproximadamente dos puntos porcentuales. Los
contenidos de humedad seleccionados seran soportados por el contenido de humedad
oOptima, de esta manera se proporcionaran muestras las cuales, cuando sean
compactadas incrementara su masa a la maxima densidad y después decrece en

masa. Las muestras de suelo mezcladas con agua deberan ser colocadas en



recipientes cubiertos y mantenidas en reposo por no menos de 12 horas antes de

realizar el ensayo densidad- humedad.

541 En los casos donde el material de suelo es fragil y sera reducido

significativamente en tamafio de grano por compactacion repetida, una muestra

separada y nueva debera ser usada en cada ensayo de compactacion.

METODO B

6. Muestra

6.1

Seleccionar una muestra representativa de acuerdo con la Seccién 4.3, excepto

que ésta tendra una masa de 7Kg (161b).

7. Procedimiento

7.1

Siga el mismo procedimiento como se describe para el Método A en la Seccion 5,
excepto por lo siguiente: Forme un espécimen compactando el suelo preparado
en el molde de 152.40mm (6pulg) con el collarin unido, en 5 capas,
aproximadamente iguales para dar un espesor total compactado alrededor de
125mm (5pulg), cada capa siendo compactada con 56 golpes del martillo
uniformemente distribuidos. Para moldes de acuerdo con las tolerancias dadas
en la Seccion 3.1.2 y masas registradas en Kg, multiplique la masa del
espécimen compactado y el molde, menos la masa del molde por 471, y registre

el resultado como la densidad humeda, W1, en Kg/m3, del suelo compactado.



Para moldes de acuerdo con las tolerancias en 3.1.2 y masas registradas en
libras, multiplique la masa del espécimen compactado y el molde, menos la masa
del molde, por 13.33 y registre el resultado como la densidad humeda, W1, en
Ib/pie®, del suelo compactado. Para moldes usados fuera de la tolerancia por no
mas del 50% (Seccién 3.1.3), use el factor para el molde determinado de acuerdo

conT19/T 19 M.

METODO C

8. Muestra

8.1

8.2

Si la muestra de suelo esta humeda cuando se recibe del campo, secarla hasta
que se convierta en desmenuzable bajo un palustre (mazo). El secado puede ser
al aire o mediante el uso de un aparato de secado el cual es mantenido a una
temperatura que no exceda los 60°C (140°F). Entonces desmenuce los grumos
completamente de tal manera de evitar reducir el tamano natural de las particulas

individuales.

Tamice una cantidad adecuada de suelo pulverizado representativo, sobre la
malla de 19.0mm. Descarte el material grueso, si hay alguno, retenido en la malla

de 19.0mm (Nota 10).

Nota 10 - El uso de métodos con reemplazo, previamente especificados, donde

las particulas de sobre tamafio son reemplazadas con particulas finas para mantener el

mismo porcentaje de material grueso, no se considera apropiado para calcular la

densidad maxima.



8.3

Seleccione una muestra representativa, con una masa de aproximadamente 5Kg

(12Ib) o mas, del suelo preparado como se describe en la Seccion 8.1y 8.2.

9. Procedimiento

9.1

9.2

Mezcle completamente la muestra representativa seleccionada con suficiente
agua para humedecerla aproximadamente cuatro puntos de porcentaje abajo del
contenido de humedad éptimo.

Forme un espécimen compactando el suelo preparado en el molde de 101.60mm
(4pulg) (con collarin fijo), en 5 capas aproximadamente iguales para dar una
altura total compactada de alrededor de 125mm (5pulg). Antes de compactar,
coloque el suelo suelto dentro del molde y extiéndalo en una capa de espesor
uniforme. Ligeramente apisone el suelo antes de compactar hasta que no esté en
un estado suelto, usando el martillo de compactacion manual o dispositivo similar
teniendo un diametro de 50mm (2pulg). Seguidamente la compactacion de cada
una de las primeras cuatro capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del
molde que no haya sido compactado o extendido encima de la superficie
compactada sera recortado usando un cuchillo u otro dispositivo conveniente, y
sera uniformemente distribuido, en la superficie de la capa. Compacte cada capa
con 25 golpes uniformemente distribuidos del martillo cayendo libremente desde
una altura de 457mm (18pulg) sobre la elevacion del suelo cuando es usado un
martillo tipo funda o desde 457mm (18pulg) sobre la elevacién aproximada del

suelo compactado por un golpe previo cuando es usado un martillo tipo



9.2.1

9.3

9.4

estacionario. Durante la compactacion, el molde descansara en una base densa,
uniforme, rigida y estable. (Nota 8).

Después de la compactacion remueva el collarin de extension, cuidadosamente
recorte el suelo compactado emparejando con el borde superior del molde con un
enrazador, y determine la masa del molde suelo humedo en Kg con una precisiéon
de 5 gramos, o determine la masa en libras con una precision de 0.01lb; para
moldes que cumplan con la tolerancia dada en la Seccion 3.1.1 y masas
registradas en Kg, multiplique la masa del espécimen compactado y el molde,
menos la masa del molde , por 1060, y registre el resultado como la densidad
hameda, W1, en Kg/m®, de suelo compactado. Para moldes que cumplan con la
tolerancia dada en la Seccion 3.1.1 y masas registradas en Ib multiplique la masa
del espécimen compactado y el molde, menos la masa del molde, por 30, y
registre el resultado como la densidad humeda, W1, en Ib/pie®, de suelo
compactado. Para moldes usados las tolerancias no deben de ser excedidas por
no mas del 50% (Seccion 3.1.3), use el factor para el molde determinado de

acuerdocon T19/T 19 M.

Remueva el material del molde y cortelo verticalmente por el centro. Tome una
muestra representativa del material de una de las caras cortadas, determine la

masa inmediatamente y secarla de acuerdo con T 265, y registrar el resultado.

Desmenuce completamente la porcién restante del espécimen moldeado hasta
hacerlo pasar por la malla de 19.0mm y el 90 % de los grumos de suelo pasara la
malla de 4.75mm (No. 4) ajuicio visual, y afada la porcidon remanente de la

muestra siendo ensayada. Agregue agua en cantidad suficiente para incrementar



el contenido de humedad del suelo en aproximadamente uno o dos puntos
porcentuales y repita el procedimiento de arriba para cada incremento de agua
adicionada. Continle esta serie de determinaciones hasta que haya un
decrecimiento o ninglin cambio en la masa unitaria himeda por m?® (pie®) del

suelo compactado (Nota 9).

METODO D

10. Muestra
10.1 seleccione una muestra representativa de acuerdo con la Seccién 8.3, excepto

que esta tendra una masa de aproximadamente 11Kg (25Ib).

11. Procedimiento

11.1 Siga el mismo procedimiento descrito para el Método C en la Seccion 9, excepto
por lo siguiente: Forme un espécimen compactando el suelo preparado en el
molde de 152.40mm (6pulg) con el collarin unido, en 5 capas aproximadamente
iguales para dar un espesor total compactado alrededor de 125mm (5pulg), cada
capa siendo compactada con 56 golpes del martillo uniformemente distribuidos.
Para moldes de acuerdo con las tolerancias dadas en la Seccion 3.1.2 y masas
registradas en Kg; multiplique la masa del espécimen compactado y el molde,
menos la masa del molde por 471, y registre el resultado como la densidad
humeda, W1, en Kg/m3, del suelo compactado. Para moldes de acuerdo con las

tolerancias en 3.1.2 y masas registradas en libras, multiplique la masa del



espécimen compactado y el molde, menos la masa del molde, por 13.33 y
registre el resultado como la densidad humeda, W1, en Ib/pies, del suelo
compactado. Para moldes usados las tolerancias no deben de ser excedidas por
no mas del 50% (Seccion 3.1.3), use el factor para el molde determinado de

acuerdocon T19/T 19 M.

CALCULOS Y REPORTE

12. Célculos
12.1 Calcule el contenido de humedad y la masa seca de suelo como compactado para

cada prueba como sigue:

w =280 (1)
B-C
w= M1 00 2)
W +100
Donde:

w = contenido de humedad en el espécimen (%).

A = masa del recipiente y suelo humedo.

B = masa del recipiente y suelo seco.

C = masa del recipiente.

W = densidad seca del suelo compactado (Kg /m® o Ib/ pie®).

W1 = densidad humeda del suelo compactado (Kg/m? o Ib/pie®).



13. Relacion Densidad-Humedad

13.1 Contenido de Humedad Optima

13.2 Densidad Méaxima -La densidad secada al homo en Kg/m?® o Ib/pie® del suelo al

contenido de humedad 6ptimo sera denominado "densidad méxima bajo la

compactacion.
14. Reporte
14.1 El reporte debera incluir lo siguiente:
14.1.1 El método usado (Método A, B, C o D).
14.1.2 El contenido de humedad 6ptima, (%), al numero entero mas cercano.
14.1.3 La densidad maxima (Kg/m®) cercano a 10Kg/m? o Ib/pie® al numero entero.
14.1.4 En el Método C o D, ya sea que material de 19.0mm fue removido o
reemplazado.
14.1.5 Tipo de cara si es diferente de la circular de 50.8mm (2pulg).



ANEXO N° 2
REQUISITOS DE GRADUACION PARA LOS AGREGADOS

GRUESOS SEGUN “NORMA ASTM C33”



REQUISITOS DE GRADUACION PARA LOS AGREGADOS GRUESOS
SEGUN “NORMA ASTM C33”

Clasificacion | Tamafio Nominal Cantidades de Finos que pasan por el tamiz en Laboratorio (aperturas cuadradas). Porcentaje de peso
de Tamafio (Tamiz con
apertura 4in. 3%in. 3in. 2 %in. 2in. 1%in. 1in. 3/4 in. Yz in. 3/8 in. No.4 NO.8 No. 16
cuadrada) (100mm) | (90mm) [(75mm)| (63mm) | (50mm) [(37.5mm)| (25.0mm) | (19.0mm) [(12.5mm)| (9.5mm) | (4.75mm) (2.36mm) (1.18mm)
1 3% al¥%in. 100 90 a 100 25a 60 0a15 0a5b
(90 a 37.5 mm)
2 2%a1%in. 100 [90a100| 35a70 0a15 Oab
(63 a 37.5 mm)
3 2atin. 100 90a100 | 35a70 0a15 O0ab
(50 a 25.0 mm)
357 2in.aNo. 4 100 95a 100 35a70 10a30 0a5
(50 a 4.75 mm)
4 1% a %in. 100 90a100 | 20a55 0a15 0a5
(37.5a19.0mm)
467 1% aNo. 4 100 95 a 100 35a70 10a30 0Oab
(37.5 2 4.75 mm)
5 1a’% in. 100 90 a 100 20a55 0a10 0ab
(25.0 2 12.5 mm)
56 1a3/8 in. 100 90 a 100 40a85| 10240 | Oa15 0a5
(25.0 2 9.5 mm)
57 1in.a No. 4 100 95a 100 25a60 0a10 0a5b
(25.0 2 4.75 mm)
6 Y% a3/8 in. 100 90a100| 20ab55 0a15 0Oab
(19.02 9.5 mm)
67 %in.a No. 4 100 90 a 100 20a55 0a10 0ab
(19.0 2 4.75 mm)
7 % in. a No. 4 100 90a100| 40a70 0a15 0a5b
(12.5a4.75 mm)
8 3/8 in.a No.8 100 85a 100 10a30 0a10 0a5b

(9.5 a2.36 mm)




ANEXO N° 3

TABLA CALCULO DE ESAL's



CALCULO DE ESAL’s

UBICACION:

TPDA

PERIODO DE
ANALISIS (ANOS)

CRECIMIENTO (%)

TASA DE

TIPO DE VEHICULO

% DE
VEHICULOS

TRAFICO
ACTUAL

FACTOR DE
CRECIMIENTO

TRAFICO DE
DISENO

FACTOR DE EJE
EQUIVALENTE

ESAL’s DE DISENO

AUTOMOVIL

PICKUP

C2

C3

C4

T2-S1

T2-S2

T2-S3

T3-S1

T3-S2

T3-S3

T2-S1-R1

T2-S2-R2

T2-S3-R3

T3-S1-R1

T3-S2-R2

T3-S3-R3

ESAL’s DE DISENO

FACTOR DE CARRIL

FACTOR DE
SENTIDO

ESAL’s Por Carril
de Transito




Donde:

C2

C3

C4

T2-$1

T2-S2

T2-S3

T3-S1

T3-S2

Camidn o autobus, consistente en un automotor con eje simple direccional y un
eje simple de traccién

Camion o autobus, consistente en un automotor con eje simple direccional y un
eje de doble rueda de traccién

Camion o autobus, consistente en un automotor con eje simple direccional y un
eje de triple rueda de traccion

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje simple de traccion y un
eje simple de arrastre (semiremolque)

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje simple de tracciéon y un
eje de doble rueda de arrastre (semiremolque)

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje simple de traccion y un
eje de triple rueda de arrastre (semiremolque)

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de traccion y
un eje simple de arrastre (semiremolque)

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de traccion y

un eje doble rueda de arrastre (semiremolque)

T3-S3 Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de traccién y

un eje triple rueda de arrastre (semiremolque)

Y asi sucesivamente.



ANEXO N° 4

TABLAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES



TABLAS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLES

Tabla 3-1
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt * 2,0

Carga p/eje Numero estructural SN
(kips)
1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.01 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.09 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.35 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1 1 1 1 1 1
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 34 3.51
26 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19 19.9
38 31.1 29.9 271 24.6 24 25.1
40 39.6 38 34.3 30.9 30 31.2
42 49.7 47.7 43 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47 1
46 76.1 73 65.6 58.3 55.7 57
48 92.9 89.1 80 70.9 67.3 68.6
50 113 108 97 86 81 82

AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1,993, tablas D-1 a D-18



Tabla 3-2

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, Pt = 2.0

Carga p/eje

Numero estructural SN

(kips)
1 2 3 4 5 6

2 0 0 0 0 0 0
4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012
14 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
16 0.041 0.048 0.05 0.046 0.042 0.04
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105
22 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0.227 0.244 0.26 0.252 0.239 0.231
26 0.322 0.34 0.36 0.353 0.338 0.329
28 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 0.81 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.7
44 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 4.2 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.1 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 10.4 10.1 9.3 8.8 9 9.4
58 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
60 14.3 13.8 12.7 11.9 12 12.6
62 16.6 16 14.7 13.7 13.8 14.5
64 19.3 18.6 17 15.8 15.8 16.6
66 22.2 214 19.6 18 18 18.9
68 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 21.5
70 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3
72 33.3 32 29.1 26.5 26.2 27.4
74 37.8 36.4 33 30 29.4 30.8
76 42.8 41.2 37.3 33.8 33.1 34.5
78 48.4 46.5 42 38 37 38.6
80 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43
82 61.1 58.7 52.9 47.6 46 47.8
84 68.4 65.7 59.2 53 51.2 53
86 76.3 73.3 66 59 56.8 58.6
88 85 81.6 73.4 65.5 62.8 64.7
920 94.4 90.6 81.5 72.6 69.4 71.3




Tabla 3-3

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pt - 2.0

Carga p/eje

Numero estructural SN

(kips) 1 2 3 4 5 6

2 0 0 0 0 0 0

4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
8 0.0009 0.001 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007
10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
12 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
14 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005
16 0.01 0.012 0.012 0.01 0.009 0.009
18 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 0.058 0.06 0.055 0.051 0.048
26 0.068 0.08 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 0.107 0.113 0.105 0.098 0.094
30 0.125 0.14 0.149 0.14 0.131 0.126
32 0.164 0.182 0.194 0.184 0.173 0.167
34 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217
36 0.273 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279
38 0.346 0.368 0.39 0.381 0.364 0.353
40 0.434 0.456 0.481 0.473 0.454 0.443
42 0.538 0.56 0.587 0.58 0.561 0.548
44 0.662 0.682 0.71 0.705 0.686 0.673
46 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818
48 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987
50 1.17 1.18 1.2 1.2 1.19 1.18
52 1.4 1.4 1.42 1.42 1.41 1.4
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27
60 2.67 2.64 2.59 2.57 2.6 2.63
62 3.1 3.05 2.98 2.95 2.99 3.04
64 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49
66 4.13 4.05 3.89 3.83 3.9 3.99
68 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 5.4 528 5.03 4.9 5 515
72 6.15 6 5.68 5.52 5.63 5.82
74 6.97 6.79 6.41 6.2 6.33 6.56
76 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36
78 8.88 8.63 8.09 7.75 7.9 8.23
80 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18
82 11.2 10.8 10.1 9.6 9.8 10.2
84 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3
86 13.9 13.5 12.5 11.8 11.9 12.5
88 15.5 15 13.8 13 13.2 13.8
90 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2




Tabla 3-4

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt a 2.5

Carga p/eje

Numero estructural SN

(tops)
1 2 3 4 5 6

2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
6 0.011 0.017 0.017 0.013 0.01 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.08
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.36 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606
18 1 1 1 1 1 1
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 2.48 2.38 217 2.09 2.18 23
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48
28 7.49 6.98 5.9 5.21 5.39 5.98
30 10.3 9.5 7.9 6.8 7 7.8
32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10
34 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5
36 24 22 17.7 14.4 13.9 15.5
38 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19
40 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23
42 49.3 45 35.6 27.8 25.6 27.7
44 61.3 55.9 44 34 31 33.1
46 75.5 68.8 54 414 37.2 39.3
48 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5
50 112 102 79 60 53 55




Tabla 3-5

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tAndem, Pt=2.5

Carga p/eje
(kips)

Numero estructural SN

1 2 3 4 5 6
2 0.0001 0.0001 0.0001 0 0 0
4 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002
6 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
8 0.004 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003
10 0.008 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006
12 0.015 0.024 0.023 0.018 0.014 0.013
14 0.026 0.041 0.042 0.033 0.027 0.024
16 0.044 0.065 0.07 0.057 0.047 0.043
18 0.07 0.097 0.109 0.092 0.077 0.07
20 0.107 0.141 0.162 0.141 0.121 0.11
22 0.16 0.198 0.229 0.207 0.18 0.166
24 0.231 0.273 0.315 0.292 0.26 0.242
26 0.327 0.37 0.42 0.401 0.364 0.342
28 0.451 0.493 0.548 0.534 0.495 0,470
30 0.611 0.648 0.703 0.695 0.658 0.633
32 0.813 0,843 0.889 0.887 0.857 0.834
34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.73 1.69 1.68 1.7 1.73
40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
44 3.41 3.27 2.99 2.88 3 3.16
46 4.18 3.98 3.58 3.4 3.55 3.79
48 5.08 4.8 4.25 3.98 4.17 4.49
50 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28
52 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17
54 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15
56 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2
58 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4
60 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7
62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1
64 19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7
66 221 20.3 16.6 13.8 13.7 154
68 26.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2
70 29 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2
72 33 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3
74 37.5 34.4 27.6 22.2 21.3 23.6
76 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1
78 48 43.9 35 27.8 26.2 28.8
80 54 49.4 39.2 30.9 29 31.7
82 60.6 55.4 43.9 34.4 32 34.8
84 67.8 61.9 49 38.2 35.3 38.1
86 75.7 69.1 54.5 42.3 38.8 41.7
88 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6
90 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7




Tabla 3-6

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pt a 2.5

Carga p/eje
(Kips)

Numero estructural SN

1 2 3 4 5 6

2 0 0 0 0 0 0

4 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0006 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003
8 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
10 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002
12 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003
14 0.008 0.012 0.01 0.008 0.006 0.006
16 0.012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.01
18 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0.016
20 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024
22 0.038 0.058 0.06 0.048 0.04 0.036
24 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051
26 0.072 0.103 0.114 0.095 0.08 0.072
28 0.098 0.133 0.151 0.128 0.109 0.099
30 0.129 0.169 0.195 0.17 0.145 0.133
32 0.169 0.213 0.247 0.22 0.191 0.175
34 0.219 0.266 0.308 0.281 0.246 0.228
36 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292
38 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368
40 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487 0.459
42 0.543 0.594 0.661 0.644 0.597 0.567
44 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692
46 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838
48 0.979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 1.17 1.2 1.24 1.25 1.22 1.2
52 1.4 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.93 1.9 1.9 1.91 1.93
58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.2 2.24
60 2.67 2.6 2.48 2.44 2.51 2.58
62 3.09 3 2.82 2.76 2.85 2.95
64 3.57 3.44 3.19 3.1 3.22 3.36
66 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81
68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.3
70 5.38 5.11 4.57 4.32 4.52 4.84
72 6.12 5.79 5.13 4.8 5.03 5.41
74 6.93 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04
76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71
78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
80 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 8.21
82 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9
84 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9
86 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9
88 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9
90 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6 12.9




Tabla 3-7

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt = 3.0

Carga p/eje
(kips)

Numero estructural SN

1 2 3 4 5 6
2 0.0008 0.0009 0.0006 0.0003 0.0002 0.0002
4 0.004 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002
6 0.014 0.03 0.028 0.018 0.012 0.01
8 0.035 0.07 0.08 0.055 0.04 0.034
10 0.082 0.132 0.168 0.132 0.101 0.086
12 0.173 0.231 0.296 0.26 0.212 0.187
14 0.332 0.388 0.468 0.447 0.391 0.358
16 0.594 0.633 0.695 0.693 0.651 0.622
18 1 1 1 1 1 1
20 1.6 1.53 1.41 1.38 1.44 1.51
22 247 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16
24 3.67 3.33 2.69 2.39 2.6 2.96
26 5.29 4.72 3.65 3.08 3.33 3.91
28 7.43 6.56 4.88 3.93 4.17 5
30 10.2 8.9 6.5 5 5.1 6.3
32 13.8 12 8.4 6.2 6.3 7.7
34 18.2 156.7 10.9 7.8 7.6 9.3
36 23.8 204 14 9.7 9.1 11
38 30.6 26.2 17.7 11.9 11 13
40 38.8 33.2 22.2 14.6 13.1 15.3
42 48.8 41.6 27.6 17.8 156.5 17.8
44 60.6 51.6 34 21.6 18.4 20.6
46 74.7 63.4 41.5 26.1 21.6 23.8
48 91.2 77.3 50.3 31.3 254 274
50 110 94 61 37 30 32




Tabla 3-8

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, eJes tandem, Pt = 3.0

Carga p/eje
(t6ps)

Numero estructural SN

1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 o) [0)
4 0.001 0.001 0.001 0 0 [0)
6 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001
8 0.006 0.011 0.009 0.005 0.003 0.003
10 0.011 0.024 0.02 0.012 0.008 0.007
12 0.019 0.042 0.039 0.024 0.017 0.014
14 0.031 0.066 0.068 0.045 0.032 0.026
16 0.049 0.096 0.109 0.076 0.055 0.046
18 0.075 0.134 0.164 0.121 0.09 0.076
20 0.113 0.181 0.232 0.182 0.139 0.119
22 0.166 0.241 0.313 0.26 0.205 0.178
24 0.238 0.317 0.407 0.358 0.292 0.257
26 0.333 0.413 0.517 0.476 0.402 0.36
28 0.457 0.534 0.643 0.614 0.538 0.492
30 0.616 0.684 0.788 0.773 0.702 0.656
32 0.817 0.87 0.956 0.953 0.896 0.855
34 1.07 1.1 1.15 1.15 1.12 1.09
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 1.7
40 2.21 2.11 1.94 1.89 1.98 2.08
42 2.75 2.59 2.29 2.19 2.33 2.5
44 3.39 3.15 2.7 2.52 2.71 2.97
46 4.15 3.81 3.16 2.89 3.13 3.5
48 5.04 4.58 3.7 3.29 3.57 4.07
50 6.08 5.47 4.31 3.74 4.05 4.7
52 7.27 6.49 5.01 4.24 4.57 5.37
54 8.65 7.67 5.81 4.79 5.13 6.1
56 10.2 9 6.7 54 5.7 6.9
58 12 10.6 7.7 6.1 6.4 7.7
60 14.1 12.3 8.9 6.8 71 9.8
62 16.3 14.2 10.2 7.7 7.8 9.5
64 18.9 16.4 11.6 8.6 8.6 10.5
66 21.8 18.9 13.2 9.6 9.5 11.6
68 25.1 21.7 15 10.7 10.5 12.7
70 28.7 24.7 17 12 11.5 13.9
72 32.7 28.1 19.2 13.3 12.6 156.2
74 37.2 31.9 21.6 14.8 13.8 16.5
76 42.1 36 24.3 16.4 15.1 17.9
78 47.5 40.6 27.3 18.2 16.5 19.4
80 53.4 45.7 30.5 20.1 18 21
82 60 51.2 34 22.2 19.6 22.7
84 67.1 57.2 37.9 24.6 21.3 24.5
86 74.9 63.8 42.1 271 23.2 26.4
88 83.4 71 46.7 29.8 25.2 28.4
90 92.7 78.8 51.7 32.7 27.4 30.5




Tabla 3-9

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pt « 3.0

Caiga p/eje Numero estructural SN
(kips)

1 2 3 4 5 6
2 0.0001 0.0001 0.0001 0 0 0
4 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0
8 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001
10 0.005 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002
12 0.007 0.014 0.01 0.006 0.004 0.003
14 0.011 0.023 0.018 0.011 0.007 0.006
16 0.016 0.035 0.03 0.018 0.013 0.01
18 0.022 0.05 0.047 0.029 0.02 0.017
20 0.031 0.069 0.069 0.044 0.031 0.026
22 0.043 0.09 0.097 0.065 0.046 0.039
24 0.059 0.116 0.132 0.092 0.066 0.056
26 0.079 0.145 0.174 0.126 0.092 0.078
28 0.104 0.179 0.223 0.168 0.126 0.107
30 0.136 0.218 0.279 0.219 0.167 0.143
32 0.176 0.265 0.342 0.279 0.218 0.188
34 0.226 0.319 0.413 0.35 0.279 0.243
36 0.286 0.382 0.491 0.432 0.352 0.31
38 0.359 0.456 0.577 0.524 0.437 0.389
40 0.447 0.543 0.671 0.626 0.536 0.483
42 0.55 0.643 0.775 0.74 0.649 0.593
44 0.673 0.76 0.889 0.865 0.777 0.72
46 0.817 0.894 1.014 1.001 0.92 0.865
48 0.984 1.048 1.152 1.148 1.08 1.03
50 1.18 1.23 1.3 1.31 1.26 1.22
52 1.4 1.43 1.47 1.48 1.45 1.43
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91
58 2.28 2.21 2.09 2.06 2.13 2.2
60 2.66 2.54 2.34 2.28 2.39 2.5
62 3.08 2.92 2.61 2.52 2.66 2.84
64 3.56 3.33 2.92 2.77 2.96 3.19
66 4.09 3.79 3.25 3.04 3.27 3.58
68 4.68 4.31 3.62 3.33 3.6 4
70 5.34 4.88 4.02 3.64 3.94 4.44
72 6.08 5.51 4.46 3.97 4.31 4.91
74 6.89 6.21 4.94 4.32 4.69 54
76 7.78 6.98 5.47 4.7 5.09 5.93
78 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48
80 9.84 8.75 6.67 5.54 5.96 7.06
82 11 9.8 7.4 6 6.4 7.7
84 12.3 10.9 8.1 6.5 6.9 8.3
86 13.7 12.1 8.9 7 7.4 9
88 15.3 13.4 9.8 7.6 8 9.6
90 16.9 14.8 10.7 8.2 8.5 10.4




ANEXO N° 5
MANUAL TECNICO

DISENO DE PAVIMENTOS CON ADOQUINES DE CONCRETO
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|. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos se ha tratado de solucionar problemas convencionales
para obtener un estatus de vida mas adecuado de acuerdo a las exigencias de cada
sociedad, por lo que un elemento predominante en el desarrollo de cada civilizacion

han sido los caminos y su forma de desarrollo en el transcurso del tiempo.

Dada la importancia de obtener tipos de pavimentos que sean competitivos en
nuestro medio de acuerdo a los diferentes tipos de trafico que existen, se hace
necesario explorar de una forma exhaustiva, propuestas para un mejoramiento
pertinente; haciendo énfasis en los procesos que sean técnica y econdmicamente
factibles para llevar a cabo su realizacién. Por lo que el siguiente manual de disefo se
enfoca al estudio de una propuesta automatizada en el diseno de calculos de
pavimentos con adoquines de concreto y sus respectivas especificaciones,
considerando que es una alternativa favorable para diferentes tipos de ftraficos
vehiculares, tales como: trafico ligero, mediano y pesado, considerando los métodos de
disefio de los organismos especializados tales como; el ICPI; por sus siglas en ingles
(Interlocking Concrete Pavement Institute), CCA; por sus siglas en ingles (Cement and
Concrete Association); por lo que se presentaran aspectos que se deben de tomar en
cuenta para el disefio, construccion, mantenimiento, etc.; de los pavimentos con

adoquines de concreto. La ejecucion de los pavimentos con adoquines de concreto, se



ha realizado en el transcurso del tiempo en base a la experiencia adquirida en
diferentes proyectos. La resistencia de este tipo de pavimentos en sus diferentes
elementos, como en el acabado deben de cumplir con las normas o especificaciones

técnicas a que podrian estar sometidos.

ANTECEDENTES

Las grandes y pequefas civilizaciones en el
transcurso del tiempo han desarrollado pavimentos de
una u otra manera, por lo que el adoquin es tan antiguo
como la humanidad misma, anteriormente eran de piedra
tallada o natural segun figura I.A; investigaciones dan a
conocer que en el Imperio Romano ya se tenian claros

los conceptos de rodadura, bases, confinamiento vy

o : , Figura LA
drenajes, inicialmente se trabajaba con piedra natural, Pavimento de piedra

por lo que la rodadura pasoé de piedra natural a piedra tallada, para reducir los tamafos

de juntas, el ruido y la vibracion.

. Adoquines de Piedra:

Las civilizaciones antiguas observaron que al labrar las piedras se tenia un mejor
ajuste entre ellas, la dificultad para dar abasto con los adoquines de piedra al proceso
de urbanizacion por la revolucion industrial a finales del siglo XVIII llevo a que se

desarrollaran otros tipos de pavimentos.



° Adoquines de Arcilla:

Loa Adoquines de Arcilla como se muestra en la figura I.B, se comenzaron a
construir en Alemania y Paises Bajos a principios del siglo XIX; son unidades
resistentes al desgaste para peatones, estos adoquines se usaron para de llantas de

caucho en las vias por ser menos costoso que los adoquines de piedra.

Adoauines de Arcilla

. Adoquines de Madera y Otros:
Aparecieron a mediados del siglo XIX el Reino Unido patent6 los adoquines de
madera para la reduccion de ruido, pero el mayor deslizamiento de las llantas de

caucho limité su desarrollo.

. Adoquin de Concreto:

Fueron desarrollados inicialmente por Alemania y los Paises Bajos por la falta de
adoquines de ladrillo de arcilla y el desarrollo de equipos que permitian fabricar un gran
numero de unidades, de igual dimensién y calidad controlada, rapida, facil y eficiente,

utilizando concreto como material.



En El Salvador, se construyen pavimentos con adoquines de concreto desde los
anos de 1960, un incremento de estos se establecidé a mediados de la década de 1970
e inicio de la década de 1980 en colonias, barrios, parques, etc.; sin embargo se puede
mencionar que estos pavimentos con adoquines de concreto en su mayoria
presentaron deficiencias estructurales a corto plazo, las causas son diversas, entre las
mas comunes se encuentran; disefios estructurales inadecuados, deficiencias en la
calidad de los adoquines y vicios en procesos constructivo; pero existen algunos casos
de buen comportamiento a través del tiempo como lo es; la calle Roosevelt en
Soyapango; que fue construida hace mas de 20 afios y presenta un comportamiento
excelente a pesar del tipo de trafico que circula por dicha arteria ya que a diario soporta

un promedio de 3000 vehiculos, incluyendo trafico pesado.

VENTAJAS Y APLICACIONES

VENTAJAS

b) Ventajas debidas al proceso de construccién;

Toda la estructura del pavimento se puede construir y dar al servicio en un mismo
dia, por lo cual las interrupciones en el trafico son minimas y se logran economias en
tiempo, equipos, materiales, costos financieros y sociales. La colocacion de las piezas
de adoquines generalmente se da de forma artesanal y se utiliza mano de obra que, se
puede multiplicar al crear varios frentes de trabajo simultaneamente. Debido a su

facilidad de montaje lo pueden realizar personas que no sean especialistas en su



colocacion., aunque en ocasiones se puede utilizar equipo industrializado para su

respectiva colocacion como se muestra en la figura |.C.

Fiaural.C

Colocacion Manual Colocacion Mecanizada

Colocacion de Adoguines

b) Ventajas debidas al manejo del pavimento:
Al presentarse una falla en el pavimento o cuando hay
que instalar o reparar las redes de servicios que estan

cubiertos por la via es indispensable retirar, y con esto

destruir, las distintas capas. Teniendo un pavimento de

Fiaura I.D

adoquines la capa de rodadura es recuperable segun se Reparacion de

redes de servicio

muestra en la figura |.D.

c) Ventajas debidas a su apariencia:

Por la conformacion de muchas piezas iguales el pavimento de adoquines induce
un cierto sentido de orden en la via. La fabricacién de los adoquines se puede dar en
diferentes colores como se observa en la figura |.E, agregandoles colorantes minerales

a la mezcla y utilizando cemento gris o cemento blanco. Con algunos adoquines de



color diferente al del resto, se pueden incorporar en la superficie del pavimento senales
y demarcaciones tan duraderas como este, pero que a la vez pueden ser removidas
facilmente; se pueden colorear zonas para distinguir su utilizaciéon o incorporar disefios

decorativos.

Fiaura I.E

Apariencias de adoguines

d) Ventajas relativas a la seguridad:
Los pavimentos con adoquines de concreto

se facilitan para incorporar sefales, o se pueden

colocar en medio de otros pavimentos sirviendo

como zonas de aviso para disminucién de velocidad

segun figura I.F o zonas permanentes de velocidad |

restringida Adoguines permanentes
para reducciéon de
velocidad

e) Ventajas relativas a la durabilidad:

La calidad que se le exige a las adoquines de concreto garantiza su durabilidad,
de manera que sean resistentes a la abrasion del trafico de llantas, a la accion de la
intemperie y al derrame de combustibles y aceites, lo que los hace ideales para la

pavimentacién de estacionamientos, estaciones de servicio, patios industriales, etc.



f) Ventajas relativas al costo de construccion:

Para la fabricacién de los adoquines y para la compactacion del pavimento se
utiliza maquinaria de la cual existe produccién nacional de buena calidad y rendimiento.
Los materiales que se requieren para su construccién se consiguen en cualquier lugar

del pais y no consume derivados del petrdleo.

APLICACIONES

Ambito_arquitectdnico, por la variedad de multiples patrones de colocacion y

formas existentes, se pueden utilizar en aceras, centro de las ciudades (zonas
peatonales) y plazas publicas, tomando en consideracion la seguridad de las personas,
la proporcionalidad de los adoquines, la luminosidad, y la impermeabilidad, ademas los
ambitos de aplicacion se dan en las vias internas de urbanizaciones, calles y avenidas,
con trafico vehicular que puede ir desde unos cuantos vehiculos livianos, hasta gran
numero de vehiculos pesados; garajes, areas industriales: naves industriales con
desplazamiento de trafico pesado y poca velocidad; almacenes; areas de autopistas,
de puertos, de aeropuertos, de ferrocarriles; estaciones de autobus; pistas de
bicicletas: carril bici; gasolineras como se muestra en la figura |I.G ; armado de taludes;

sujecion de orillas y fondos pluviales; superficies de terrazas; caminos de jardines.



Fiaura l.G
Aplicaciones Arquitecténicas

Es necesario mencionar que las aplicaciones referente a

las areas sometidas a trafico _vehicular como se puede

observar en la figura I.H, es destacable en el aspecto de =
sefalizaciones para areas urbanas. Existen un sin nimero de
aplicaciones para los pavimentos con adoquines de concreto,
por consiguiente también existen en este caso aplicaciones
especiales que es necesario tomar en consideracién, como son

las estructuras hidrdulicas en las que de forma general se

recomienda el uso de adoquines de 10cm de espesor por razones

de estabilidad, ya que la velocidad de desplazamiento del caudal

en los canales y su movimientos ondulatorio

Fiaura I.H
se pueden controlar mediante adoquines ;
Areas
que sobresalgan un poco de los extremos. sortng;!das a
rafico

proteccién de taludes, cualquier tipo de adoquin es valido,

colocandose de abajo hacia arriba sobre una

Figura I.| } capa de arena de 3 a 5cm de espesor, sobre un
Pavimento en Minas de SURAFRICA




relleno debidamente compactado. debera protegerse con borde de confinamiento.

Otras aplicaciones especiales se dan en granjas y en zonas mineras segun figura L.,

debido a su naturaleza de modulacion y durabilidad de este tipo de pavimentos.

b)

d)

Algunas limitantes que presentan los pavimentos de adoquines:

El nivel freatico del terreno.

Nunca se debe poner a trabajar un pavimento de adoquines como canal
colector de aguas, que pueda llegar a soportar corrientes voluminosas y rapidas

tipo “arroyo”.
Nunca se deben someter a la accién de un chorro de agua a presion.

No es aconsejable para velocidades superiores a los 60km/h.

SUBRASANTE

CONCEPTO: Es el piso o terreno sobre el cual se construira el pavimento y que

sirve como fundacion. Puede ser de terreno natural o mejorado.

Todo analisis de un pavimento se inicia con exploracion de la zona, con la

preparacion del terreno o la subrasante. Una de las actividades es de retirar los

materiales ajenos a la via como lo son arboles, piedras, restos de construcciones y de

pavimentos antiguos cuando no se vayan a utilizar estos ultimos como parte de la

estructura del nuevo pavimento.
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La subrasante debe de quedar al nivel y pendiente indicados que tendra el

pavimento, para poder colocar capas de igual espesor en toda el area del pavimento.

La superficie acabada no debera variar en mas de 10mm, cuando se compruebe
con una regla de 3m, aplicada tanto paralela como normalmente al eje de la via.

Tampoco podran existir zonas capaces de retener agua.

SUB-BASE Y BASE

SUB-BASE

Realmente se trata de una base de menor calidad, ya que al estar mas alejada
de las cargas del tréafico, estas le llegan mas atenuadas. Su funciéon consiste en
proporcionar un cimiento uniforme para la base y una adecuada plataforma de trabajo
para su puesta en obra y compactacion. En muchos casos se ha atribuido a esta capa

una funcion drenante.

BASE

Constituye el principal elemento portante de la estructura del pavimento, por lo
que debe de absorber en mayor proporcion, las cargas verticales transmitidas por el
trafico; las bases mas comunes son:

1. Bases de suelo cemento, el requisito basico se da por medio de la tabla |.A
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Tabla LA

Requisitos Basicos de Bases de Suelo Cemento

TIPO DE CLASIFICACION ggag&g&g@ E?\\AIF_)Q)
SUELO UNIFICADA - -
7 dias 28 dias
Arenoso y | GW, GC, SW, SC, > 27
Cascajoso SP, SM, GP )
Limosos MLy CL 1.7 2
Arcillosos MHy CH 14 1.7
c) Bases Granulares: Los requisitos basicos que deben cumplir se estipulan de la

siguiente tabla.
Tabla 1.B

Requisitos Basicos de Bases Granulares

CBR >80%
Limite Liquido <25%
indice de plasticidad” <6
Granulometria:
- Tamafio maximo 38.1mm (1 %%")
- Fraccién que pasa por el | Menor que los 2/3 de la fraccién
tamiz 74 p (N° 200) que pasa por el tamiz 420 p (N°
40)
Compactacion > 97% (Proctor modificado)
Desgaste de la maquina de los | <50%
Angeles

La base se construye por capas, de espesor constante en toda el area del
pavimento. Cada capa debe de quedar completamente terminada (compactada)

antes de colocar la siguiente.

T De la fraccion que pasa el tamiz 420 p (N° 40)
2y De la fraccion que pasa el tamiz 420 p (N° 40)
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La superficie de la base se evaluara con una regla de tres metros, sobre
una linea que no afecte los cambios en la pendiente de la via, no se separa de
la regla la superficie de la base mas de 10mm; cualquier punto de la superficie
estara entre +0 y —10mm de la cota de disefo segun se observa en la figura I.J,

y el espesor no sera menor que el proyectado menos de 5mm.

-7 \H"'—.
Evaluacion de la base

NOTA

Para la construccion de pavimentos con adoquines de concreto para trafico
peatonal (personas, animales, bicicletas, motocicletas, y vehiculos similares), no
se requerira base como capa estructural, la capa de arena se colocara
directamente sobre la subrasante, debidamente perfilada y compactada, y
cuando ésta no esté conformada con material organico, en el caso de encontrar
material organico se debera reemplazar por otro material que sea adecuado. Se
construird una base cuando se requiera por consideraciones estructurales, lo
que significa que cuando la capacidad de soporte de la subrasante sea
extremadamente baja, o cuando se espera la circulacién eventual de vehiculos

mas pesados que los mencionados en este parrafo.
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CAPA DE RODADURA

CONCEPTO: Es la capa superior del pavimento que soporta el trafico.
En los pavimentos con adoquines de concreto, la capa de rodadura esta formada

por tres elementos:

a) Los adoquines de concreto

b) La capa de arena

c) El sello de arena, unidos por friccion por medio de la compactacion, sin
ligamentos.

CAPA DE ARENA

El objetivo fundamental de esta capa es de servir de base de apoyo a los
adoquines, permitiendo una adecuada compactacion y nivelacion de los mismos; se
aconseja un espesor final de 3cm para esta capa, siempre y cuando los adoquines
estén ya colocados y se a realizado la respectiva vibracién, por lo tanto el espesor de
arena oscila entre 3 a 5cm no compactados. El contenido maximo de materia organica
y arcilla debe ser inferior al 3%, la calidad de esta capa es muy importante y repercute

en el comportamiento general del pavimento.

ADOQUINES

CONCEPTO: un adoquin es un elemento macizo de concreto, prefabricado, con
forma de prisma recto, cuyas bases son poligonos que permiten conformar una

superficie completa.



14

El disefio de los adoquines de concreto permite un entrelazamiento que facilita la
transmisién de cargas en pisos y pavimentos, por lo que es la parte de mayor calidad,
este debe de poseer condiciones de funcionalidad, tales como rodadura cémoda y

segura, y de estética ya que es la parte visible del pavimento.

PATRONES DE COLOCACION DE ADOQUINES

Colocacion de adoquines

El adoquinado se coloca por hileras, cuya disposicién final depende del arreglo
de conjunto o patron deseado, cuidando los perfilamientos longitudinal y transversal
que se aplique al proyecto. Las pendientes recomendables son: longitudinal 1: 180, y
transversal 1: 40. Cuando se estén colocando los adoquines se tendra cuidado de no

pisar la "cama" o base de arena.

En caso de que los huecos por rellenar
sean tan pequefios que la ejecucion de
fragmentos no sea practica, podra colocarse en

los bordes a manera de rellenos concreto de f'c

= 300kg/cm2, con un tamano maximo de

] Figura I.K
agregado de 1cm, ver figura |.K Colocacion en los

Bordes de Relleno

e Tipos de Arreglos

Los adoquines se ubican siguiendo un patron de colocacion, de tipos de

arreglos; que es la manera como van puestos los adoquines, uno al lado de otros, se
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debe seguir también un alineamiento que es la posicidon del patron con respecto al eje
de la via. Ambos se deben definir antes de empezar la colocacién. Para el transito
vehicular no se pueden dejar juntas continuas en el sentido de circulacion de los

vehiculos, por lo cual hay que buscar que no queden alineadas con el eje de la via.

Es muy importante que tanto el patron como el alineamiento se mantengan a lo
largo de la via o de la zona que se vaya a pavimentar Es requisito que los hilos

transversales se encuentren a escuadra con los longitudinales.

A continuacion se presentan algunos patrones de colocacioén en las figura LL. Ay

I.L.B, utilizados en zonas peatonales, trafico moderado y ligero, trafico pesado.



Patrones de Colocacién para Zonas Peatonales

M:mu unta con borde de confinamiento par:lelu

Patrones de Colocacidn para Trafico Moderado v Ligero

Parquet

Figura I.L.A
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Patrones de Colocacion para Trafico Pesado

Espina de Pez con remate perpendicular

Espina de Pez con remate doble

RRERIIERRIILRZ
AR AR ARARAARAAAARA AN

BABBBH/BVERRV B

A 45

Figura l.L.B
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SELLO DE ARENA

El sello de arena esta constituido por la arena que se coloca como relleno de
juntas, ademas sirve como sello y contribuye al funcionamiento como un todo de los
elementos de la capa de rodamiento, se trata de una arena fina que ocupa el espacio
que queda entre los adoquines, ayuda a confinar los bloques lateralmente y transmite
las cargas verticales entre ellos, ademas proporciona una cierta impermeabilidad al

pavimento, disminuyendo la permeabilidad de agua que se podria dar.

Lo recomendable con respecto al tamafio de los granos de arena para la
utilizacion de sello es que no sea mayor de 2.5mm de gruesos, y nunca se le debe
adicionar cemento, cal o remplazarla por mortero, puesto que el sello quedaria
quebradizo y se saldria con el tiempo. Por lo tanto esta arena se debe pasar con una
malla cuadrada conocida como angeo cuadrado de 8 x 8, para quitarle los granos
mayores de 2.5mm, los materiales contaminantes; como madera, plastico, metal, etc,
quedando sueltos se pueden secar mas rapidamente, las juntas entre los adoquines no
debe exceder de 5mm, las ranuras que queden entre los bordillos o cunetas laterales o
entre los remates o travesanos de concreto y los adoquines, seran rellenados con sello

de arena y cemento pértland en proporcién de 4:13

i Manual Centroamericano “Especificaciones para la construccion de Carreteras y
Puentes”
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CONFINAMIENTO

Su funcion primordial es la de evitar que los adoquines se desplacen lateralmente
por empuje horizontal del trafico vehicular, por lo tanto rodeara completamente el area
del pavimento de adoquines, por lo que su estructura consiste en cunetas, andenes,

muros o la estructura de otro pavimento, etc, segun se observa en la figura .M.

Cordon de concreto
i Bdoguines

)

Gapade
frena

Figura I.M

Esqguema de Confinamiento

El confinamiento deben de tener la estabilidad
suficiente para soportar el impacto ocasional del transito

de vehiculos, una recomendacion dada es que deben de

tener una profundidad de por lo menos 15¢cm por debajo Tino de confinaiento
Externo

de los adoquines, pudiendo utilizar los bordillos, cunetas
de concreto u otro pavimento , en caso de que solo se

reemplaza una parte del mismo.

, . , . -4
Se pueden mencionar dos tipos de confinamiento s
Tipo de confinamiento

en general, ver figura I.N, como lo son: el externo que es Interno

Fiaura I.N
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el que rodea el pavimento y el interno el que rodea las estructuras que se encuentran
dentro del externo. Es necesario construir el confinamiento antes de esparcir la capa
de arena, para poder colocar ésta, y los adoquines dentro de una forma de caja, cuyo

fondo sea la base compactada y sus paredes las estructuras de confinamiento.

Se recomienda construir cordones transversales cuando haya cambios fuertes de
pendientes de la via, mayores del 8%, se confina al comenzar y termina cada cuadra,
en calles, y cada 100m, en carreteras, estos cordones transversales de confinamiento

seran de concreto, prefabricado o algun otro material.

La estructura del confinamiento por conveniencia se debe de construir antes de la

colocacion de la capa de rodadura.

En las zonas de tapas de

registro de electricidad, de Vvisita %
: H_

(como en la figura 1.O), etc., se

Varilla

deberan construir brocales de

T
]
i
!
i
i
H
i
1
I
1
1
1
1
1)

Brocal de concreto

. . Elevacion terminada del brocal de
Varilla a 0.5cm, minimo concreto, 0.65cm por abajo del

concreto alrededor de ellas. Los @ — " adoauinado
4

niveles de los brocales deben de

estar aproximadamente 7mm por
Figura I.O
Tapa de Regqistro

abajo del correspondiente a los adoquines.
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SISTEMAS Y ESTRUCTURAS DE DRENAJES

Las estructuras de drenajes sirven para la recoleccion, conduccion y evacuacion
del agua, tanto superficialmente como internamente en el pavimento, llamados

comunmente drenaje subterraneo.

El drenaje natural corresponde a las pendientes longitudinales como

transversales, cunetas y sumideros.

El drenaje subterraneo corresponde a las redes de desague, filtros, etc, ver figura

Todo disenador de pavimentos con adoquines de concreto debe de buscar que la

subrasante, sub-base y base estén lo mas protegidas de la accién del agua.

Sistema de Drenaje Superficial:

El sistema de drenaje superficial ve

figura 1.Q; es el que maneja y encausa el agua
que esta sobre el pavimento, siendo de este

tipo las pendientes, cunetas, sumideros, etc.

Figura I.P

Tipo de Drenaje Sumidero




22

Cuando se tienen transito peatonal, las cunetas se pueden hacer escaladonadas

hasta 3cm, con respecto a la superficie del pavimento. En areas pavimentadas con

adoquines, diferentes a vias, como plazas, parqueaderos, patios, etc. La pendiente

minima sera del 2%. Y se recomienda que el tipo de mortero a utilizar sea de una

relacion de 1:4. segun figura de sistema de drenaje superficial. En zonas diferentes a

vias, como plazas, parqueaderos, patios, etc., la pendiente minima sera del 2% y se

dejaran perforaciones en los confinamientos cada 40cm. El lado del tubo que esta en

contacto con la capa de arena se cubre con geotextil no tejido.

(SI LA PENDIENTE LONGITUDINAL ES AL MENOS DEL 2.5% HJ\

ES NECESARIO CONSTRUIRLE CUNETAS A LOS LADOS. ’)

SI LA PENDIENTE
LONGITUDINAL ES MENOR
QUE EL 2.5% COLOCAR
CUNETA DE ADDQUINES O
DE CONCRETO SOBRE
MORTERO.

51 LA PENDIENTE
LONGITUDINAL ES MENOR
QUE EL 1%, COLOCAR
CUNETA DE CONCRETO.

Figura I.Q

Sistema de Drenaje Superficial

Fuente: www.cementovalle.com.co




Sistema de Drenaje Subterraneo:

Entre los sistemas conocidos de drenajes subterraneos tenemos:

c) Drenes Longitudinales.
d) Drenes Transversales y horizontales
e) Sistemas de Pozos

Consideraciones de drenaje en el disefio de pavimentos flexibles

Los tiempos de drenajes recomendados estan basados en el tiempo requerido
para drenar la capa base hasta un grado de saturacion del 50%, sin embargo el criterio
del 85% de saturacion reduce en forma significativa el tiempo real usado para

seleccionar la calidad del drenaje segun la tabla I.C.

segun AASHTO

Tablal.C

Tiempo de Drenaje

Calidad del 50% de saturacién | 85% de Saturacion en:
Drenaje en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho més de 10 horas

Fuente: Guia para el Disefo de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993

Esta calidad de drenaje segun la tabla I.D se expresa segun el numero

estructural a través de los coeficientes de drenajes “m”, que afectan a las capas no

ligadas.
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Tabla LD

Coeficientes de Drenajes para Pavimentos Flexibles

Calidad de % de tiempo en que el pavimento flexible esti expuesto a niveles de
Drenaje humedad préximos a la saturacién

<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993

Forma Detallada de Construccién de Pavimentos de Adoquines

A B D E.F.G C

Preparacion del Subrasante
Preparacion de la Sub-base; y/o base
Ejecucion de los bordes de confinamiento
Extendido y nivelacion de la capa de arena
F, G: Colocacién de los adoquines, compactacion y vibracion, relleno de
juntas con arena, nuevamente compactacion y vibracion, barrido de
arena sobrante

moow>

Figura I.R
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Il. PROCESO CONSTRUCTIVO

Preparacion del sitio
Una vez preparada y compactada la superficie de apoyo, se coloca el material de
sub-base y se compacta al 98 % respecto a la prueba Proctor modificada o AASHTO

modificada (T180).

A continuacion se colocan los confinamientos o elementos de restriccion lateral.
El confinamiento debera quedar cubierto en concreto por los dos lados al menos dos

tercios de su altura.

Se coloca la base de arena en el espesor especificado, mas un sobreespesor de
1 a 2cm, para posteriormente ser enrasado a la altura del proyecto de la cama de

arena.

Colocacion de adoquines

El adoquinado se coloca por hileras, cuya disposicion final depende del arreglo
de conjunto o patron deseado, cuidando los perfilamientos longitudinal y transversal
que se aplique al proyecto. Cuando se estén colocando los adoquines se tendra

cuidado de no pisar la "cama" o base de arena.

En las inmediaciones de los confinamientos, elementos restrictivos, banquetas,
pozos de visita, alcantarillas, etc. se utilizaran fragmentos de adoquines, los cuales

provendran de cortes hechos con guillotinas. En caso de que los huecos por rellenar
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sean tan pequenos que la ejecucion de fragmentos no sea practica, podra colocarse en
los bordes a manera de rellenos concreto de fc = 300kg/cm2, con un tamano maximo

de agregado de 1cm.

Restriccion de orillas

Estos elementos estructurales son los que restringen los movimientos laterales
del adoquinado y del material de plantilla, debido al paso del transito. Estos elementos
de confinamiento contribuyen ademas a transferir carga en el sistema de pavimentoy a
minimizar su deformaciéon con el tiempo. Asimismo, los elementos confinantes se
disefian para permanecer en su sitio, cuando ocasionalmente reciben impactos por las

llantas de vehiculos.

. Concreto allanado: esto normalmente se coloca sin cimbrado. El confinamiento
protector de concreto debe tener un ancho minimo en su fondo de 15cm. La zona
mas ancha debe ser a la profundidad total entre adoquinado y cama de arena.

. Confinamiento de adoquin y prefabricadas: en todos los casos, las piezas se
deben empotrar como minimo 2.5cm bajo la plantilla de arena. En el caso de
calles con transito medio a alto se recomienda colocar el elemento confinante
hasta el fondo de la capa base. Si por alguna razén ello no es posible, entonces
al menos el relleno o la cama de concreto en donde se apoya la pieza
prefabricada debera extenderse hasta el fondo de la capa granular.

. Confinamientos colados en sitio: funcionan adecuadamente como elementos
confinantes. Para cumplir con esta funcién, estas piezas deben empotrarse como

minimo dentro de la cama de arena. En las zonas de tapas de registro de
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electricidad, de visita, etc., se deberan construir brocales de concreto alrededor

de ellas.

Los niveles de los brocales deben de estar aproximadamente 7mm por abajo del

correspondiente a los adoquines.

En caso de sobreelevar las cajas o registro, se debera inspeccionar la integridad
de la parte nueva recién construida, ya que se podrian generar grietas por donde
pudiesen emigrar las particulas de arena de la plantilla hacia las tuberias de drenaje o
alcantarillado. En este caso se deberan reparar los fisuramientos, y en caso extremo,

colocar geomembranas a manera de filtro bajo la arena.

En el caso de cruces peatonales, se pueden colocar los adoquines recargados
sobre una viga de concreto, la funcidon de la viga seria la de resistir frenajes, giros y
arrancones de vehiculos. Cuando el transito sea muy pesado, se debera proveer una
capa adicional de concreto bajo el conjunto formado por la plantila de arena y

adoquines, entre las secciones de vigas.

Compactacion
La compactacion se puede lograr con los equipos convencionales:
+ Por apisonado.

< Vibracion.

« Estaticos.
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La diferencia entre los dos primeros es basicamente la altura de caida en que
accionan las placas compactadoras, la amplitud que utilizan, y el numero de golpes
que se generan por minuto (frecuencia). Otro factor que diferencia a estos dos métodos
de compactacién es el grado de impacto o energia de compactaciéon del equipo. El de

apisonado tiene, normalmente, mayor impacto que el equipo de vibracién.

¢ Apisonado: los apisonadores se caracterizan por usar frecuencias bajas, en el
rango de 800 a 2,500 golpes por minuto, con alturas de caida entre 40 a 90mm.
Existen tres variantes tipicas en estos equipos: a) los de tipo manual
("bailarinas"), b) los de placa autopropulsables, y c) los del tipo de rodillo "pata de
cabra".

. Vibrado: estos equipos se distinguen por sus bajas amplitudes, sus altas
frecuencias (golpes por minuto), normalmente de 2,000 a 6,000. Las rotaciones
de un vastago excéntrico dentro de la placa vibratoria, o chasis del rodillo,
generan ondas de esfuerzo que viajan dentro del subsuelo. Estas vibraciones
provocan el desplazamiento y reacomodo de las particulas de suelo.

. Estaticos: utilizan en su funcionamiento sdélo su peso. Son capaces de compactar
capas de suelo delgadas. Su empleo se limita s6lo a dar el perfilamiento final
después de la aplicacién enérgica con rodillos. También se utilizan en compactar
piezas reducidas de adoquin aplicables en puertos y aeropuertos. La naturaleza
de los suelos por compactar determinara el tipo de equipo por emplear. Por
ejemplo, en el caso de las arcillas, el equipo debe romper la liga intima entre

particulas y la posible presencia de agua. Para ello resulta mejor amasar
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mediante percusiones fuertes, de amplitudes mayores, es decir, por medio del

apisonado.

En el caso de las arenas, dada la trabazén entre particulas, es necesario sacudir
y romper la estructura mediante vibracion, luego este tipo de equipo es mas efectivo.
Las placas vibratorias son utiles especialmente en el caso de adoquines y arena ya
instalados, para que esta ultima se reacomode y quede el conjunto bien compactado.
En aplicaciones especiales, sobre todo en areas confinadas, también se pueden
emplear pisones, tal como en el caso de trincheras. Si no existe confinamiento, los
pisones en lugar de compactar lo unico que producen son desplazamientos de suelo
hacia las orillas. En la naturaleza nunca se encuentran suelos puros, sino mas bien
mezclas de ellos; es por ello que para elegir un buen equipo de compactacion es
necesario tener un conocimiento adecuado de los suelos, asi como juicio ingenieril. En
la figura Il.A se presenta una grafica a manera de guia, para el empleo de los citados

equipos atendiendo a los tipos de suelos y porcentajes de su composicion.

i | TENDIDD

l DE T& om
TENDIDO
DE 50 cm

PISON (BAILARINAS) RODILLO PLACA APISONADORA

Figura IlLA

Formas de Empleo de Equipo de Compactacion
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Inicialmente se realizaran de dos a tres pasadas con la placa vibratoria, y asi

conseguir una superficie de rodamiento plana y uniforme.

En cuanto al nivel de los
elementos de retencién lateral o de
confinamiento, estos deberan venir
claramente especificadas en los
planos. Durante el proceso de
compactacion del adoquinado, se
tratara de pasar el compactador en
trazos traslapados para diferentes
hileras de adoquinado. Se dara inicio

en una orilla para terminar en el

extremo opuesto ver figura IL.B,

siempre evitando dar pasadas en

Figura Il.B
Secuencia Tipica de compactacion

areas con menos de 1m de distancia a elementos de restriccion. Se debera notar que

los adoquines vibran hacia abajo, del orden de 0.7 a 1.0cm.

El propésito de la compactacién es lograr una penetracién de las piezas, a fin de

que se presente una pequeia elevacion de la arena dentro de las juntas del

adoquinado. Dado el primer acomodo

coléquese arena fina sobre el

adoquinado, y distribuyase con escoba o rastrillo. Los tendidos deben ser delgados y lo
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mas uniformes posible. Este material debera estar seco. La arena de juntas nunca
debera situarse en un solo monticulo, sino que debera distribuirse a lo largo del
adoquinado por compactar. Apliquense de dos a tres pasadas con la placa vibradora
para hacer penetrar la arena en las juntas que forman las piezas, hasta que estas
ultimas se llenen. El proceso de compactacion se repetira cuantas veces sea
necesario, hasta que se observe que el material granular regado en la superficie ya no
penetre dentro de las juntas como resultado del vibrado. Se empleara una arena que
tenga un tamafo maximo de 1.2mm, y un contenido de finos (material que pasa la
malla No 200) menor del 10%. Las particulas tendran una forma angular de
preferencia, y estaran libres de sales solubles. El sello final se logra de manera natural,

al acumularse polvo y detritus sélidos en las aberturas entre adoquines.

Al final de cada jornada se deberan colocar todas las piezas de orilla
debidamente cortadas; todas las é&reas colocadas deberan estar debidamente
compactadas; todas las piezas rotas, removidas, y sustituidas; todas las juntas con
arena, rellenadas; y finalmente, dar una compactacion verificatoria final. Si es
necesario dejar areas sin compactar, se las debera proteger adecuadamente con

plasticos o lona.

Por ultimo se procedera a retirar el exceso de arena superficial y se abrira el
pavimento al transito. Las juntas entre adoquines se regularizaran mediante
compactacion, y la abertura en juntas recomendadas debera estar en el rango de 2 a

4mm.
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. MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA

MANTENIMIENTO INICIAL

Durante la vida inicial del pavimento, las juntas entre los adoquines seran mas o
menos permeables. El ingreso de pequefias cantidades de agua, consolidara la arena
de la junta y es de vital importancia que las juntas sean llenadas regularmente con

arena para reemplazar la arena consolidada por el agua lluvia.

Las juntas se volveran semi-impermeables. Hasta que esto haya ocurrido, el
pavimento solo puede ser barrido a mano. Las barredoras mecanicas y, en particular,
la aspiradora con alta succion, no deben ser utilizadas. Si se utilizan, existe el riesgo

real de perder arena de las juntas entre los adoquines.

LIMPIEZA DEL PAVIMENTO

Suciedad y desperdicios en general

Para remover la suciedad y los desperdicios en general, se recomienda cepillado
regular. Si la suciedad reduce el color del material, éste puede ser reestablecido
cepillando con agua tibia y jabén. Se puede hacer a mano o utilizando una maquina
limpiadora industrial. Asegurese que se ha sacado todo el jabén de la superficie al
terminar la limpieza. El agua sobrante se debe llevar cuidadosamente a los puntos de

drenaje o a recipientes donde se pueda botar con seguridad. Si se utiliza manguera a
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presion, se debe tener en cuidado en evitar remover el material de la junta, ya sea

arena o mortero.

Musgo, liquen, algas

Por lo general, no crece musgo, liquen o algas sobre la arcilla, concreto o piedra
natural a no ser que el area sea demasiado sombreada, esté bajo los arboles o no se
le haya generado la pendiente adecuada. Si crecen y se consideran indeseables, el
area se debe tratar con matamalezas, siguiendo las indicaciones del productor. Estos
productos se demoran algunos dias para mostrar su efectividad, y son mas efectivos
cuando se utilizan en tiempo seco. El lavado obra mucho mejor cuando se han
arrancado primero todos los retofios y después se cepilla bien con el matamaleza.
Algunos tratamientos dejan un residuo para evitar la reaparicion del musgo y las algas,
pero esto soélo sera parcialmente efectivo si se continla con las mismas condiciones

circundantes, con el pavimento humedo y a la sombra.

Manchas de moho

Primero hay que emprender acciones para eliminar el origen de estas manchas.
Para remover las manchas de moho, se debe mojar primero la superficie y después
aplicar al area tratada una solucion al 10% de acido clorhidrico o similar. Sin embargo,
el acido ataca el concreto y puede dejar el area un poco aspera, de tal manera que se
debe ser cuidadosos cuando se utilice este tratamiento, y se deben seguir, al pie de la
letra, las instrucciones del productor. Después de la limpieza, el contaminante quimico

se debe botar de manera segura.
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Manchas de aceite

El aceite penetra rapidamente en el concreto y en la piedra natural, pero no debe
manchar si se remueve rapidamente con material absorbente, por ejemplo toallas de
papel o tela. No restriegue durante la limpieza ya que esto llevara el aceite a mas
adentro y extendera la mancha a un area de contaminacion mayor. Si la mancha
persiste, se debe utilizar una emulsién para limpieza de grasa. Cepille con la adicién
del limpiador sobre el area afectada y déjelo actuar por un periodo de acuerdo con las
instrucciones del fabricante, y luego enjuague la emulsion y el aceite con suficiente
agua. Alternativamente, la superficie puede ser cepillada con la adicion de un
detergente fuerte y después lavada con agua caliente. Sin embargo, se debe tener
cuidado ya que este tratamiento puede ocasionar la pérdida de algo de pigmento de los

productos de concreto.

Manchas de asfalto

El asfalto no penetra facilmente en el concreto, la arcilla o piedra natural. El mejor
Método para remocion es dejar que el asfalto se enfrie. Después se puede remover
con so6lo una espatula para raspar pintura o algun otro medio mecanico. Si la mancha
persiste, se puede proceder a utilizar hielo, para que el asfalto se vuelva mas
quebradizo antes de rasparlo del pavimento. Cualquier residuo debe ser removido con
un polvo abrasivo y al final, lavar toda el area con agua limpia. Se pueden conseguir
ciertos limpiadores con propiedades para remover el asfalto, pero deben ser probados

en un area de pavimento apartada antes de utilizarse.
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Manchas de pinturay grafitos

Ambas son dificiles de remover. La pintura fresca debe ser empapada con un
material absorbente, sin restregarla, pues esto la regaria mas. Después se debe tratar
con un disolvente apropiado, como el “thinner” y lavar el area con un producto

removedor de grasa, teniendo cuidado al deshacerse del liquido residual.

En cuanto a la pintura seca, se debe raspar primero, tanto como sea posible, y
después aplicar un removedor de pintura apropiado. Este se debe hacer siguiendo
estrictamente las indicaciones del fabricante. Los fabricantes de pintura, a menudo
estan en capacidad de ofrecer informaciéon mas detallada en cuanto a la remocién de
grafitos y puede ser necesario consultarles en caso de areas de vandalismo muy

grandes.

Manchas de epo6xicos y de poliéster

Las areas de epoxico solidificado o de resinas de poliéster se pueden remover
quemando cuidadosamente el area con una llama de soldador de acetileno. Se debe
tener cuidado de no inhalar el vapor que se expela. Si después de que se quema
persiste una mancha negra, se puede remover con agua y jabon. Para areas mayores,
se puede considerar la utilizacién de chorros abrasivos. Esto no afectaria la durabilidad
del material, pero podria afectar la micro textura de la superficie. Es aconsejable hacer

pruebas en areas pequenas antes de efectuar la operacién a gran escala.
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Manchas de humo, fuego y tabaco

Estas manchas se pueden remover normalmente estregando con agua y jabon.
Donde persista la mancha, se puede utilizar una mezcla de blanqueador comun, como
el utilizado en los hogares, y polvo abrasivo. Cuando se utiliza blanqueador, es muy
importante lavar bien el area cuando se finalice la limpieza y deshacerse, en forma

segura, del liquido de desecho.

Manchas de bebidas

Estas se pueden remover generalmente estregando el area con agua jabonosa
caliente. Si la mancha persiste, aplique un blanqueador comun, como el utilizado en los
hogares, y lave luego el area con agua limpia, teniendo cuidado de deshacerse, en

forma segura, del liquido del desecho.

Goma de mascar
La goma de mascar es una de las sustancias mas dificiles de sacar de la arcilla,

el concreto y la piedra natural.

Una goma de mascar acabada de pegar sobre la superficie se puede remover
facilmente utilizando una espatula. La goma de mascar endurecida se puede remover
mediante productos quimicos, congelandola para poder despegarla, o raspandola con
la espatula de la superficie del pavimento. Alternativamente, se puede también utilizar
un sistema de limpieza con agua o vapor calientes para suavizar la goma de mascar y

cuando esté suave, se raspa la superficie.
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Marcas o huellas de las llantas de los vehiculos
Se pueden remover normalmente mediante limpieza a vapor o estregando el area

con la adicién de agua caliente y una solucién de detergente fuerte.

USO DE BARREDORAS MECANICAS EN AREAS

PAVIMENTADAS PARA LIMPIEZA'Y LAVADO

Las siguientes recomendaciones para la operacion de barredoras de succién
utilizadas para barrer cunetas, andenes, caminos y otras areas peatonales y vias,

tienen que ver con los vehiculos asociados y su utilizacion.

¢ Cuando sea posible se debe reducir la presion de inflado de las llantas para
reducir el riesgo de quebrar las losetas 0 adoquines.
¢ La llantas se deben inflar de acuerdo con las recomendaciones del fabricante,

una vez mas, para asegurar una distribucién de peso reducida por unidad de

area.
. Se debe utilizar cepillo de polipropileno, no de alambre.
¢ La presion de los cepillos de limpieza se debe ajustar a las minimas requeridas

para la tarea recomendada.
Por ejemplo, las superficies limpiadas con regularidad, requieren una presion
menor que aquellas limpiadas de vez en cuando o cubiertas con depdsitos

pesados de suciedad.
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Durante la limpieza, las revoluciones del motor se deben mantener al minimo
requerido para mantener la presion de succion.

Los operadores debe recibir entrenamiento acerca de las recomendaciones de
los fabricantes; y se debe revisar, con regularidad, la presién de inflado de las
llantas y el estado de los cepillos.

Se les debe aconsejar a los operadores que cuando el equipo esta parado o
desatendido, se deben apagar los motores de succion, de rotacion de cepillos y
de salida de agua. Esto evitara el riesgo de dafio del area bajo el equipo
estacionado.

En areas nuevas o vueltas a colocar, se debe llegar a acuerdos con las
autoridades viales locales sobre un periodo de limpieza manual, para poder
dejar que las losetas o0 adoquines se acomoden y las juntas se sellen. Este
periodo puede ser reducido utilizando pegas con base de agua o sellantes de
prepolimeros elastoméricos y mediante un acuerdo con las autoridades de
limpieza acerca de un régimen apropiado para esta actividad.

Cuando se utilizan para la limpieza equipos de chorro de agua, los chorros se
debe dirigir a la superficie a un angulo no mayor de 30° y en sentido diagonal a
las juntas (no paralelo a ellas), utilizando una solucibn con altas
concentraciones de detergente. Se debe revisar el area después de haber

realizado la limpieza para verificar que las juntas estén llenas.
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IV. DISENO DEL PAVIMENTO

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Una de las caracteristicas Unicas del comportamiento de los adoquines es la
estructura mecanica de la trabazén, que es un beneficio estructural, la cual lleva a que
la superficie adopte un modo de funcionamiento similar al de un material flexible

convencional.

Se ha caracterizado la trabazén a través de sus tres componentes: rotacional,
vertical y horizontal; determinandose de la forma siguiente:

Trabazén vertical: esta dada por el material de lleno de las juntas.

Trabazon rotacional: se logra por la provision de los confinamientos laterales.

Trabazén horizontal: esta dado por el uso del patron de espina de pescado o

posiblemente, por el uso de adoquines con formas adecuadas.

Un pavimento que tenga trabazén completa puede soportar altos niveles de

aplicacién de cargas.

En el caso de existir la trabazoén, la definicion de trabazén manifiesta: si los
adoquines proximos no pueden moverse independientemente unos de los otros, la
capa de arena debajo de ellos tiene que soportar valores de esfuerzos de compresién

verticales similares a lo largo de los limites entre adoquines, dado que cualquier
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diferencia en los esfuerzos vecinos, llevaria a deformaciones diferenciales en la capa

de arena y a la perdida de la trabazon vertical.

En la capa de arena los esfuerzos de compresion ocurren soélo en una esquina de
la cara inferior del adoquin y los esfuerzos cero ocurren en las tres esquinas restantes.
A medida que la huella de la carga ocupa progresivamente mas area superficial del
adoquin, se logra que los esfuerzos sean de compresion en dos esquinas del adoquin.
Eventualmente, en el régimen de esfuerzos vertical, la huella de la carga se arrastra o
se mueve lentamente hacia dentro del adoquin, entonces las tres esquinas presentan
esfuerzos de compresion sobre la capa de arena. Finalmente se desarrolla esfuerzo de
compresion en cada una de las cuatro esquinas en la capa de arena, en el régimen de

esfuerzos verticales.

Los procedimientos de disefio para pavimentos de adoquines se basan en hacer
equivalentes los adoquines con los materiales tradicionales de construccion de

pavimentos flexibles.

Los pavimentos con adoquines de concreto por su comportamiento estructural se
asemejan a los pavimentos flexibles, pero segun sean las capas inferiores que lo
componen siendo estas mas o menos rigidas, se consideran un caso intermedio entre
los pavimentos flexibles y rigidos. La transmision de cargas verticales entre los
blogues, que es lo que determina el grado de flexibilidad o rigidez del pavimento, se
realiza por rozamiento, a través de la arena fina situado entre las juntas, por

consiguiente una serie de aspectos consecutivos, como la separacion entre los
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adoquines afectaran al comportamiento del pavimento como se muestra en el figura de

tipos de comportamiento.

En términos compresibles en un pavimento de adoquines de concreto, ya que la
transmision de los esfuerzos verticales se realiza por rozamiento, a través de una
arena fina de sellado que se coloca entre las juntas entre los bloques, las acciones
horizontales del pavimento debe de estar confinadas lateralmente, mediante elementos
rigidos como lo son los bordes de confinamiento tales como bordillos, cunetas de
concreto, etc. Para esta funcién, desempena un papel fundamental la arena de sellado,

limitando los desplazamiento individuales de los bloques.

f A 3 2 N |
| | -
- . | EI:;;s;:ulazamier'ntt.;
arena desplazada ! * i i' arena desplazada * * Desplazamiento Horizontal Horizontal
Acentamiento no vertical A i nor i | Acentamiento no vertical
* Corte i
CIEE =EENEIS S A
ARRARARRE HEHH
Acentamiento vertical Acentamiento rotacional Acentamiento horizontal
Acentamiento vertical Acentamiento Rotacional Acentamiento Horizontal

Figura IV.A

Tipos de Comportamiento Estructural: Vertical, Rotacional y Horizontal
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ANALISIS DEL TRANSITO

En los procedimientos de disefio, la estructura de un pavimento es considerada
como un sistema de capas multiples y los materiales de cada una de las capas se

caracterizan por su propio Médulo de de Resiliencia.

Conversion De Transito En ESAL’s segun Tabla de Disefio
El célculo de ESAL's esta elaborado por el método riguroso segun la tabla IV.A,
para poder tener un mayor analisis del tipo de trafico y poder dar datos mas

verosimiles para el disefio de los pavimentos con adoquines de concreto.

Tabla IV.A

Célculo de ESAL’s por el Método Riguroso de la AASHTO

CALCULO DE ESAL's

PERIODO DE
UBICACION ANALISIS (ANOS) I |

TASA DE

CRECIMIENTO (%)

% DE TRAFICO FACTOR DE TRAFICO DE FACTOR DE EJE - -
VEHiCULOS | ACTUAL CRECIMIENTO DISENO EQUIVALENTE ESAL DIE DISENE

TPDA

TIPO DE VEHICULO

AUTOMOVIL
PICKUP
C

C
C

||| |2

[ [ ESAL's DE DISENO
| 1
FACTOR DE CARRIL

FACTOR DE
SENTIDO

de Transito

ESAL’s Por Carril I
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Donde:

C2

C3

C4

T2-$1

T2-S2

T2-S3

T3-S1

Camion o autobus, consistente en un automotor con eje simple direccional y un
eje simple de traccién

Camion o autobus, consistente en un automotor con eje simple direccional y un
eje de doble rueda de traccion

Camidn o autobus, consistente en un automotor con eje simple direccional y un
eje de triple rueda de traccion

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje simple de traccion y un
eje simple de arrastre (semiremolque)

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje simple de traccion y un
eje de doble rueda de arrastre (semiremolque)

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje simple de traccién y un
eje de triple rueda de arrastre (semiremolque)

Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de traccién y

un eje simple de arrastre (semiremolque)

T3-S2 Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de traccién y

un eje doble rueda de arrastre (semiremolque)

T3-S3 Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de traccion y

Trafic

un eje triple rueda de arrastre (semiremolque)

Y asi sucesivamente.

o Actual:

Es el volumen diario contado para cada vehiculo tipo.



Factores de Crecimi

Es el factor de Crecimiento para cada tipo de vehiculo. El factor de crecimiento
depende de la tasa de crecimiento y del periodo de analisis y se obtienen de la tabla

IV.B de factores de crecimiento de transito. Cada tipo de vehiculo puede tener una tasa

ento:

de crecimiento distinta, dado que no tiene porque crecer al mismo tiempo.

Tabla IV.B
FACTORES DE CRECIMIENTO DE TRANSITO

Periodo
de Factor sin Tasa de Crecimiento Anual %

Analisis |Crecimiento

(Afios) 2 4 5 6 7 8 10
1 1.00 1.00[1.00{1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2 2.00 2.0212.042.05]| 2.06 | 2.07 | 2.08 | 2.10
3 3.00 3.063.123.15] 3.18 | 3.21 | 3.25 | 3.31
4 4.00 4.1214.2514.31| 4.37 | 444 | 451 | 4.64
5 5.00 5.2015.42|5.53| 5,64 | 5.75 | 5.87 | 6.11
6 6.00 6.3116.636.80| 6.98 | 715 | 7.34 | 7.72
7 7.00 743|7.90(8.14| 8.39 | 8.65 | 8.92 | 9.49
8 8.00 8.5819.2119.55] 9.90 [10.26]10.64 | 11.44
9 9.00 9.75110.58(11.03| 11.49[11.98 | 12.49 | 13.58
10 10.00 10.95(12.01]{12.58] 13.18 | 13.82 | 14.49 | 15.94
11 11.00 12.17|13.49(14.21| 14.97 | 15.78 | 16.65 | 18.53
12 12.00 13.41|15.03[15.92| 16.87 | 17.89 | 18.98 | 21.38
13 13.00 14.68(16.63(17.71] 18.88 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.00 15.97|18.29(19.60] 21.02 | 22.55 | 24.21 | 27.97
15 15.00 17.29|20.02|21.58| 23.28 | 25.13 | 27.15 | 31.77
16 16.00 18.64/21.82|23.66| 25.67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.00 20.01]23.70(25.84| 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.54
18 18.00 21.41]|25.65(28.13| 30.91 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.00 22.84|27.67|30.54| 33.76 | 37.38 | 41.45 | 51.16
20 20.00 24.30(29.78|33.07| 36.79 |1 41.00 | 45.76 | 57.27
25 25.00 32.03/41.65|47.73| 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.00 40.57|56.08|66.44| 79.06 | 94.46 |113.28/164.49
35 35.00 49.99(73.65|90.32|111.43|138.24(172.32(271.02

En la columna del Factor de crecimiento = ((1+a)n - 1)/100 donde
Y no debe ser nula. Si esta es nula el factor es igual al periodo de
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Trafico de Disefo:
La multiplicacion de la columna de trafico actual por la columna de factores de
crecimiento multiplicada por 365 dias nos da la columna del trafico de disefio que no

es mas que la cantidad acumulada de vehiculos de cada tipo en el periodo de analisis.

Factores de Eje Equivalente:

Se obtiene por medio de las tablas de disefio de pavimento flexibles
proporcionado por la AASHTO y que dependen de cada peso y configuracion o tipo de
camion (ejes simples, tandem o tridem) y los valores asumidos de indice de

servicialidad final y el nUmero estructural (SN para pavimentos flexibles).

ESAL'’s:

Es el producto del trafico de disefio por el factor de eje equivalente, y la
sumatoria total es el niumero total de ESAL s para el disefio del pavimento a considerar
y el cual debe afectarse por el factor de distribucion por direccién y el factor de

direccién por carril.

Factor de Distribucion por Direccion. (Factor de Sentido)

Es el factor del total del flujo vehicular, en la mayoria de los casos este valor es
de 0.5; pues la mitad de los vehiculos va en una direccién y la otra mitad en la otra
direccién. Puede ser que una direccion el flujo sea mayor que en la otra, lo cual puede

obtenerse por conteos vehiculares o de la tabla IV.C:
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Tabla IV.C

Factor de Sentido

Numero de Carriles
en Ambas % LD
Direcciones
2 50
4 45
6 0 mas 40

Factor de Distribucion por Carril (Factor de Carril)

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s
para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de disefio, ya
que el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril, para calles de
varios carriles, el de disefio sera el extremo, por el hecho de que los vehiculos pesados

viajan por ese carril 6 de la tabla IV.D:

Tabla IV.D

Factor de Carril

Numero de Carriles
en una sola LC
Direccioén
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Criterios de adopcidn de niveles de servicialidad:
En el diseio de pavimentos se deben elegir la servicialidad inicial y final. La
servicialidad inicial Po, es funcién del disefio de pavimento y de la calidad de la

construccion. La servicialidad final Pf, es funcién de la categoria del camino y es
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adoptada en base a éstas y al criterio del proyectista, los valores recomendados segun
la AASHTO son:

Servicialidad inicial:

Po= 4.2 Para Pavimentos Flexibles (Nuestro Caso)

Servicialidad Final:

Pf= 2.5 0 mas para caminos muy importantes

Pf= 2.0 para caminos de menor transito

No es practico, ni econdmico la colocacion de capas de un espesor menor que el
minimo requerido. Ademas las capas de un cierto espesor por encima de un minimo
son mas estables. Los espesores minimos en funcion del SN (Numero estructural),
estan basados en el concepto de capas granulares no tratadas y deben estar
protegidas de tensiones verticales excesivas que les producirian deformaciones

permanentes (ver figura IV.B).

o

SN2 | Superficie de Rodadura D1
SN3 | Capa de Base D2
Mr I Capa de Subbase D3

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento
AASHTO, 1993

Figura IV.B

Procedimiento para Determinar el Espesor
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FUNCIONAMIENTO

En los pavimentos con adoquines de concreto, se determina todo aquello que en

su disefio u organizacién da la facilidad, utilidad y comodidad para el tipo de trafico a
que estara sometido en su vida util.

. Cada adoquin transfiere las cargas verticales, horizontales y torsionales a los

demas adoquines que se encuentran a su alrededor (area de influencia)

Rodadura homogénea y flexible como se muestra en la figura IV.C

Figura IV.C

Transferencias de Carga

El pavimento de adoquines de concreto se comporta como una estructura flexible, en
funcidn del espesor y rigidez de las capas de base y sub-base que se le cologquen.

¢ En la capa de rodadura, cada adoquin transfiere parte de la carga o empujes,

impuestos por el trafico, a los adoquines circundantes y esos, a su vez, a los que
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los rodean, hasta un didmetro cercano a 60 cm. En esto tiene una importancia
radical la calidad de la obra.
¢ Una adecuada transferencia de carga requiere (ver figura IV.D)
- Unidades con dimensiones precisas.
- Juntas pequenas (alrededor de 2.5mm a 5mm) y llenas.

- Compactacion adecuada de todo el conjunto.

Transferencias de Carga

¢ Para la estabilidad del pavimento de adoquines no es suficiente contar con
adoquines de buena resistencia y durabilidad sino que sus tolerancias
dimensionales estén dentro de los limites permisibles.

¢ Adicionalmente, un proceso cuidadoso de disefio estructural sélo podra dar los
resultados esperados si en el proceso constructivo se mantuvieron las premisas
basicas de juntas estrechas y bien llenas de material para facilitar la transferencia

de carga.
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DISENO POR EL METODO DEL ICPI

PARAMETROS DE DISENO ESPECIFICOS

a) Medio Ambiente:

Es un hecho que humedad y la temperatura afectan significativamente el
pavimento; sin embargo si fuera necesario esto se puede evitar con un tratamiento de
estabilizacion del suelo, o determinar unas buenas condiciones de drenaje y el

problema quedaria resuelto.

b) Tréfico:

- Se disefia para una vida util de pavimento de 20 afos

- Todas las diferentes cargas de ejes de los vehiculos son expresadas como
disefo de una carga de eje equivalente.

- Los efectos disefiados combinados de varias cargas de ejes son iguales al efecto
dafiino de 18Kips (80KN). Repeticiones equivalentes de ejes unicos ESAL's;
segun se muestra en el tema (ANALISIS DEL TRANSITO) para un calculo
riguroso del tipo de carga que pasara sobre una arteria a disenar.

- Factores de Disefio de otras cargas de eje se muestran en la tabla IV.E, factores

de dafo de eje de carga.
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TablaIV.E

Factores de Dafo de Eje de Carga

Eje Unico Eje Doble
. Factor de |, . Factor de
Kips (kN) Dafio Kips (kN) Dafio

2 (9) 0.0002 | 10 (44) [ 0.010
6 (27) 0.010 | 14(62) | 0.030
10 (44) | 0.080 | 18(80) | 0.080
14(62) | 0340 | 22(98) | 0.170

18(80) | 1.000 |26 (115)| 0.340
22(98) | 2.440 |30(133)] 0.630
26 (115) | 5210 |34 (157)] 1.070
30 (133) | 10.030 |38 (169)| 1.750
34 (157) | 17.870 |42 (186)] 2.750
38 (169) | 29.950 |46 (204)| 4.110

Si no hay disponible una informacién de trafico detallada se puede usar la tabla;
diseno tipico de ESAL’s como guia general, que incluye ESAL s tipicos como una
funcion de clases de carretera

Por confiabilidad (nivel de conservacionismo),

ESAL’s ajustado = FR x ESAL’s

Donde FR = Factor de confiabilidad tomado de la tabla IV.F disefo tipico de

ESAL’s
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Tabla IV.F
Disefo Tipico ESAL’s
Disefio
Clase de Carretera ESAL’s | Factor de ESAL’s
(millones) | seguridad | (millones)
Arteria o Calle Principal
Urbana 7.500 3.775 28.400
Rural 3.600 2.929 10.600
Colector Principal
Urbana 2.800 2.929 8.300
Rural 1.500 2.390 3.500
Colector Secundario
Urbana 1.300 2.390 3.000
Rural 0.550 2.390 1.300
Locales
Comerciales/Multifamiliares
Urbana 0.430 2.010 0.840
Rural 0.280 2.010 0.540

Se asume 20 anos de vida de disefio

C) Apoyo del suelo de la subrasante o Capacidad de Soporte de la
Subrasante:

Las pruebas de laboratorio a realizarse para el estudio del suelo donde ira el

pavimento a disefiar son:
a. Maodulo de Resiliencia (Mr)
b. CBR humedo en la explanada tipica para evaluar su resistencia.

En ausencia de laboratorio se han asignado valores tipicos de Mr en el Sistema
Unido de Clasificaciéon de Suelo SUCS (segun tabla SUCS tipo de suelo), ASTM
D2487, o los sistemas de clasificacion de suelo de la AASHTO (segun tabla AASHTO
tipo de suelo). Se prevén valores de modulos por cada tipo de suelo SUCS o AASHTO
dependiendo de las condiciones anticipadas de drenaje y medioambiente en el sitio.

Segun tabla IV.l, condiciones de drenaje da los valores Mr generales apropiados. La
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tabla IV.G, SUCS tipo de suelo y la tabla IV.H, AASHTO tipo de suelo dan los valores

reducidos (ultima columna a la derecha) la accién congelante para climas frios.

- La compactacion de la subrasante durante la construccion debe de ser al
menos 98% de AASHTO T-99 o ASTM D698, para suelos cohesivos (barro) y
de al menos 98% AASHTO T180 o ASTM D1557 para suelos no cohesivos
(arenosos o con grava).

- La profundidad efectiva de compactacion para todos los casos debe ser al
menos las 12" o superiores a 300mm.

- Los suelos que tiene un Mr= 4500psi (31Mpa) o menos (CBR 3%), deben ser
evaluados para ya sea reemplazo con un material con mayor resistencia,

instalaciéon de una capa a la subase, mejoramiento por estabilizaciéon o uso de

geotextiles.
Tabla V.G
Resistencia de la Subrasante como una funcién de SUCS
del tipo de suelo. 10° psi = 6.94 Mpa
, Modulo
SUCS tipo de suelo Modulo de Resiliencia (10° psi) redlémd.o
(10° psi)
Opcién 1| Opcién 2| Opcién 3
GW, GP, SW, SP 20 20 20 N/A
GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC 20 20 20 12
GM, GM-GC, GC, SW-SM, SW-SC 20 20 20 4.5
SP-SM 20 20 20 9
SP-SC 17.5 20 20 9
SM, SM-SC 20 20 20 4.5
SC 15 20 20 4.5
ML, ML-CL, CL 7.5 15 20 4.5
MH 6 9 12 4.5
CH 4.5 6 7.5 4.5




Tabla IV.H

Modulo de Resiliencia r?gféjildoo
AASHTO tipo de (103 psi) 103 psi
suelo (103 psi)
Opcilon Opglon Opcion 3
A-1-a 20 20 20 N/A
A-1-b 20 20 20 12
A-2-4, A-2-5, A-2-7| 20 20 20 4.5
A-2-6 7.5 15 20 4.5
A-3 15 20 20 9
A-4 7.5 15 20 4.5
A-5 4.5 6 9 4.5
A-6 4.5 10.5 20 4.5
A-7-5 4.5 6 7.5 4.5
A-7-6 7.5 15 20 4.5
Tabla IV.l

Duracion de porcentaje del
Calidad de | pavimento expuesto a humedad a
Drenaje niveles de saturacion
<1% | 1a5% |5a25% | >25%
Excelente 3 3 3 2
Bueno 3 3 2 2
Adecuado 3 2 2 1
Pobre 2 2 1 1
[Muy pobre 2 1 1 1
d) Materiales del Pavimento

Se establece:
Tipo
Resistencia

Espesor. (Ver tabla 1V.J)
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De todos los materiales de pavimentos disponibles.
Las bases agregados triturados o bases estabilizadas; son generalmente
apropiadas para pavimentos con adoquines de concreto.
Si no existieran estas bases se puede utilizar las bases estandar de ASTM
D2940.
Para bases de agregados sueltos los requerimientos minimos recomendados
son: CBR =80%, para sub-bases = CBR de 30%
Para material base con material granular
indice Plastico: IP <=6
Limite Liquido: LL <25
Compactacion para la densidad >= 98% segun AASHTO T180
Para material subase granular suelto
indice Plastico: IP < 10
Limite Liquido: LL < 25
Compactacion para la densidad >= 98% segun AASHTO T180
Para material Base tratada con asfalto
El material debe cumplir con las especificaciones de asfalto definidas, bien
compactado y de gradacion densa, (Estabilidad Marshall >= 1800Ib (8000N)
Para Material Base tratada con cemento.

Resistencia compresiva no confinada de siete dias >= 650Psi (4.5Mpa)
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Tabla IV.J

Espesores de Base Minimos Recomendados.

BASES ESPESORES MINIMOS
- Capas de material granular | 4” (100mm)
- Tratadas con asfalto 3" (75mm)
- Tratadas con cemento 4” (100mm)
- Base con agregado 4” (100mm)
CBR= 80%

ESAL’s < 500,000
(Nivel de trafico bajo)
- ESAL's > 500,000 6” (150mm)
(Nivel de trafico alto)

la capa de arena debe de | <= 1.5" (40mm); capa de arena, después de la
ser consistente en todo el | compactacién. Y granulometria segun ASTM
pavimento C33, los rangos establecidos son:
%">= capa de arena <=1/2mm 6
20mm>= capa de arena <=40mm

Arenade las Juntas
La arena entre las juntas proporciona a los pavimentos con adoquines de
concreto una distribucion de cargas verticales y horizontales.
La gradacion minima es de 100% pasado en el tamiz N° 16
La gradacion minima 10% pasado en el tamiz N°200
- Los pavimentos de concreto deben de cumplir con la ASTM C936
- Se recomienda un espesor de pavimento minimo de 3.15 “ (80mm) para todos

los pavimentos de tréafico vehicular, excluyendo las vias residenciales

- El endurecimiento progresivo o entrelazado ocurre generalmente al inicio de la
vida del pavimento antes de los 10,000 ESAL’s

- Cuando el ESAL’s es >= 10,000 el Mr = 450,000Psi (3100Mpa) esto es para los
pavimentos gruesos de 80mm y 1’ (25mm) de arena estratificada lo cual es

equivalente a un espesor de asfalto = 0.44” (25mm).
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Curvas de Disefio Estructural:
Las figuras A, By C son las curvas de disefo de espesor base para:
- Material granular
- Asfalto
- Cemento
Los espesores en las figuras son una funcién de la resistencia de la subrasante
Mr o CBR y ESAL’s, por lo que utilizaremos los siguientes pasos ya simplificados para
determinar los espesores de los pavimentos:
1) ESAL’s de Disefio.
2) Se determina las caracteristicas de la subrasante a partir de los datos de
laboratorio, si no ver las tablas especificas para un estimado de Mr o CBR.
3) Con los valores de Mr y CBR y ESAL s se determina el espesor requerido de la

base con las figuras A, B y C dependiendo del material base requerido.
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Curvas de Disefo de Espesores

Figura A Figura B
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Si el espesor de base estimado excede los requerimientos de espesores puede
ser sustituido por una capa de material granular de menor calidad de la subrasante;
determinando valores equivalentes ya establecidos como se ve a continuaciéon en la
tabla IV.K.

Tabla IV.K

Equivalencia de Espesores

Valor Obtenido Valor Equivalente
17 (25mm) de base agregado ;.r;im(:fmm) de material sub-base de material
1” (25mm) de base tratada con asfalto S.rig,;l(asr?mm) de material subase de material
1”7 (25mm) de base tratada con cemento 2.50” (65mm) de subase de material granular.

EJEMPLO

Datos de disefio:

El proyecto consiste en pavimentar calles y avenidas de una urbanizacién con
longitud aproximada de 1Km, con ancho variable de 7.7m, 7.0m y 6.5m se trata de
determinar el espesor del pavimento y una alternativa de solucion; vida util del proyecto
es de 25 afos, no se considerara el crecimiento vehicular por ser un proyecto

residencial, ni tampoco congelamiento. La calidad del drenaje se considera buena.
Considerando un invierno de 10 dias de lluvia continua se obtiene el porcentaje
de tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de humedad

cercanos a la saturacion.

Teniendo un censo vehicular del tipo de trafico en el lugar tenemos la tabla IV.L




TablalV.L

Censo Vehicular
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. Carga en eje simple delantero L. , Factor de
T|p9 de y trasero respectivamente en SerV|_C|aI|dad Numero eje
Vehiculo . Final estructural .
Kips equivalente
Automévil 2.31 2.0 3.0 0.000479
2.31 2.0 3.0 0.000479
Pick-U 7.30 2.0 3.0 0.02725
P 7.30 2.0 3.0 0.02725
co 18.56 2.0 3.0 1.0224
18.56 2.0 3.0 1.0224
c3 11.50 2.0 3.0 0.16425
11.50 2.0 3.0 0.16425

Ejemplo de calculo de factor equivalente:

De la tabla de la AASHTO con Pt= 2.0, Y Numero Estructural = 3 podemos

encontrar los factores equivalentes de la forma siguiente con la formula de

interpolacion:

(Y1- YO)(X - X0)

= (x1i-xq YO

Donde:

X0 = Valor de carga menor

X1 = Valor de carga mayor
=  Valor de carga por eje

Y0 =

Y1 =

Para el tipo de vehiculo Automovil:

Eje delantero simple:

Valor de eje equivalente correspondiente a la carga menor

Valor de eje equivalente correspondiente a la carga mayor



v {(0.002 - 0.0002)(2.31- 2.0)

-2 } +00002

Y = 0.000479

Eje trasero simple:

v {(0.002— 0.0002)(2.31- 2.0)

(@-2) } +0.0002

Y = 0.000479

Total de eje equivalente = 0.000479 + 0.000479 = 0.000958

Para el tipo de vehiculo Pick-Up:

Total de eje equivalente = 0.02725 + 0.02725 = 0.0545

Para el tipo de vehiculo C2:

Total de eje equivalente = 1.0224 + 1.0224 = 2.0448

Para el tipo de vehiculo C3:

Total de eje equivalente = 0.16425 + 0.16425 = 0.3285
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Solucion:
ESAL’s de Disefo.

Tabla IV.M

CALCULO DE ESAL's

N PERIODO DE
UBICACION: | ANALISIS (AKOS) | 28 |
TASA DE

TPDA 124 |CRECIMIENTO (%) 0 |
; % DE | TRAFICO | FACTOR DE TRAFICO DE FACTOR DE EJE y
TIPO DE VEHICULO | yepicuLos| ACTUAL | CRECIMIENTO DISENO EQUIVALENTE ESAL's

AUTOMOVIL 48.387 60.00 25.00 547,500 0.000958 525

PICKUP 50.000 62.00 25.00 565,750 0.0545 30,833
c2 0.806 T.00 25.00 9,125 2.0448 18,659
c3 0.806 1.00 25.00 9,125 03285 2,998

C4
TZ-ST

ESAL’s 53,014

FACTOR DE CARRIL| 1 |

FACTOR DE
SENTIDO

0.5 |

ESAL’s 26,507

Se determina las caracteristicas de la subrasante a partir de los datos de
laboratorio, si no ver las tablas 3.6.1C y 3.6.1D para un estimado de Mr o CBR. Se
aprecia que el tipo de suelo esta conformado por material organico suelto en su primer
estrato, luego se observa en un segundo estrato suelo arenoso compuesto por
fragmentos de piedra, grava arena y material ligante, poco plastico que de acuerdo a
la clasificacion en el sistema unificado a un tipo de suelo SW, segun tablas de disefio
del método ICPI el valor de CBR es de 13.33%. Para este disefio se considera un
invierno de 10 dias de lluvia continua por lo que tenemos un porcentaje de tiempo en el
que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad a la saturacion. %tiempo =

(10*100)/365 =2.74%, La calidad del drenaje se considera buena.



Ver Pasos 1y 2 en la tabla IV.N.

Determinando el espesor de la base requerida: Paso 3 segun tabla IV.N.

Determinando alternativas de solucion: Paso 4 segun tabla IV.N.

Esquema de disefio del ejemplo, segun figura IV.E.

Tabla IV.N

Soluciéon del Ejemplo

Paso 1

Tabla 3.6.1E

Calidad del drenaje se determina: Buena
Porcentaje de saturacién : 2.74%
Opcion: 3

Paso 2

Tabla 3.6.1C

Modulo de Resiliencia : 20,000Psi segun tipo de suelo SW
CBR : 20,000/1500 = 13.33% de acuerdo al tipo de suelo

Paso 3

Figura 3.6.1%, 3.6.1B, 3.6.1C

Determinamos el espesor de la base requerida

Los espesores de base minimos requeridos recomendados
Espesor de base de material granular: 4 “

Espesor de la base estabilizada con asfalto = 3 “

Espesor de base estabilizada con cemento = 4"

Paso 4

Alternativas de solucion considerando sub-bases
equivalentes:

Nota: No podria tener equivalencias ya que en el paso 3; ya se
dan los valores minimos recomendados.

Nota:

3. La cama de arena se determina en un espesor de 2.5 a 4cm
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4. Por recomendacion del método el espesor del pavimento minimo es de 3.15”

(80mm), para todos los pavimentos de trafico vehicular, excluyendo las vias

residenciales.
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ESQUEMA DE DISENO

R \( | |
][ 3.15" (80 mm) Pavimentlﬁ de adoquine§ 1[ 3.15" (80 mm) Pavimento de adoquine}
L H 1
1.00" (25-40 "““) Camade Arena ___- o 1.00" (25-40 mm) Cama de Arena
L _ i L i - Lo~ Iy y
‘g%f% B it 0 R
4" (100mm) X 3" (75mm) o
‘?ifrf; Base de Material Granular ol Base Estabilizada con Asfalto "-
%" N A R R ST AL YT A ""'""‘-"‘?""
o IR IR AR
A @‘J L Subrasante
Subrasante

‘ I
. Bl Rl R
3.15" (80 mm) pavimento de adoquines

| — |
1.00" (25-40 mm) Cama de Arena

: M?JH{'JJ‘T 'C;*;'_;_J
>, 4" (100mm)
T Base Estabilizada con Cemento
l

o W\\\ ﬂ |

Subarasante

Figura IV.E

Seccién Transversal del Pavimento
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DISENO POR EL METODO DEL CCA

PARAMETROS DE DISENO ESPECIFICOS

Elementos que conforman el pavimento

a) Sub-base
b) Base
c) Plantilla — capa de 5cm de arena fina

d) Adoquinado

e) Confinamiento.

Estos cinco elementos sostienen la disposicion de los adoquines. La base no es
necesaria en los pavimentos que deban soportar un total menor de 1.5 millones de ejes

estandar.

El adoquinado consta de adoquines que encajan perfectamente; los espacios entre
ellos generalmente se encuentra entre 2 y 3mm se llenaran de polvo y particulas de
arena, el método de disefio recomienda, que los adoquines rectangulares se deben de

colocar solamente en forma de espina de pescado segun se muestra en la figura IV.F.
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Las flechas indican la direccion en que avanza la
colocacion de adoquines

s

Adoquines cortados
- para rellenar los bordes

AN

N7

Adoquines cortados para rellenar el espacio entre la hilera inicial y el
borde del camino existente

Figura IV.F

Forma de Colocacion de Adoquines Rectangulares

La influencia destructora de un vehiculo, depende principalmente de las cargas
axiales, por lo que se enumera la influencia nociva relativa a las cargas axiales de 900
a 18000Kg, y estas se comparan con un eje estandar de 8160Kg (cifra redondeada a

8000), a continuacién se proporcionan graficamente estos datos en la figura IV.G.
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Figura IV.G

Influencia Desfavorable Relativa de las Diferentes Cargas Axiales

Conociendo el total de las cargas axiales individuales, estas pueden ser

convertidas utilizando la figura anterior a un nimero de ejes estandar equivalentes.

Subrasante

La subrasante puede estar constituida por el terreno natural o por un material de
terraplén. El Valor de Soporte de California (CBR) tiene una influencia decisiva en el
disefio y en el comportamiento del pavimento, este método nos especifica que si el
manto freatico es de 60cm o menos bajo el nivel de la terraceria, se debe adoptar el

valor de CBR mas bajo, para fines de disefio.
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Se recomienda que cuando el valor de CBR de la subrasante pueda ser menor a

un 5%, es necesario una capa adicional y esta debe tener un valor de CBR de por lo

menos del 5% mas que el de la subrasante.

Sub-Base

Si nos referimos a las normas de las Road Note 29, los pavimentos con
adoquines de concreto se colocan sobre una sub-base, donde la base, la capa de
arena y la superficie de rodamiento se sustituyen con los adoquines y con 5cm de
arena, por lo tanto se puede estimar el espesor de la sub-base, para cualquier
subrasante y la duracién esperada en diversos caminos, los cuales soportan hasta 1.5

millones de ejes estandar, segun la Road Note 29 da la figura IV.H siguiente.

ECTRON: 1 N 5 T _.:_..]_... B [IREBEIIN
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Figura IV.H
Relacion %CBR v Sub-base
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El acabado final de la sub-base no debe exceder el limite de £2mm del nivel
especificado. Si la sub-base es transitada con frecuencia, seguramente obtendra
dafos, los cuales hay que repararlos antes de la colocacion de los adoquines, el
acabado final de la superficie de la sub-base debe ser el mismo que cuando se termine
el pavimento. Los valores calculados del CBR para las subrasante, abarcan un

porcentaje del 2% hacia arriba.

Base
Es posible igualar las capacidades de carga del asfalto compactado, el macadan
denso y de las bases hechas de concreto de baja resistencia, con las de su

revestimiento.

Por lo tanto tenemos que si se hace la comparacion al nivel de 1.5 millones de
ejes estandar, se puede comprobar que una capa de 22.5cm de concreto y
revestimiento de baja resistencia, una capa de 17cm de macadan y revestimientos
densos, una carpeta de 16cm de asfalto compactado y los adoquines de concreto para
pavimentacion colocados sobre una plantilla de arena, tiene capacidades similares de

carga.

En conclusién y deduciendo la capacidad equivalente de carga de los adoquines
sera posible el calculo de espesores de cualquier base requerida entre aquellos, en los

casos particulares que se presenten segun figura IV.1.
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Los espesores de base, requeridos bajo los adoquines, en pavimentos que
soportan hasta 80 millones de cargas axiales estindar.

Figura IV.I

Forma de Calculo de Bases

Por razones exclusivamente practicas, las bases combinadas con cemento no
deberan tener un espesor menor de 10cm y los materiales bituminosos no deberan

tener un espesor menor de 7.5cm.
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EJEMPLO

Un pavimento industrial debera soportar 50 movimientos de un vehiculo triaxial
(vehiculo de tres ejes) por dia, dos de los ejes cargan 8,000kg cada uno y el tercero,
7,500kg. Otros vehiculos de dos ejes, cada uno con una carga de 10,000kg, usaran el
pavimento 160 veces en total por dia. La duracién del pavimento es de 20 afios, y se
toman en cuenta 300 dias habiles por afio. La subrasante es una arcilla limosa y tiene
un valor estimado CBR de 5%. El manto freatico estd un metro abajo del nivel de
excavacion, por medio de la figura siguiente determinamos, tanto los factores de

equivalencia, como el numero de ejes estandar por dia (ver tablas IV.O, IV.P)

Solucion:
a) Encontrando el numero de ejes estandar en la figura 1V.J)
w0 O Q02 (05 02 5 W0 m s g
i 18} -119
3: 18 Je
L)
g 7 —Hn
(&)
16, 18
15 —H15
o ~{14
13| 413
12 -112

1
) 1
i . " i L
c( 01 002 005 [:X] 02 o5 10 2 —t 5l e ;00 20 et 5-‘54—%6"0
Factores de equivalencia.

Figura IV.J

Influencia Desfavorable Relativa de las Diferentes Cargas Axiales




Tabla IV.0

Resumen de Datos

72

Peso Vehiculo/ | Movimientos/ | Numero de/ Factor de / Ejes estandar/
Eje (kg.) Vehiculares Ejes Equivalencia Dia
8000 50 2 1.0 100
7500 50 1 0.70 35
10000 160 2 2.5 800
> 935
Conversién de Unidades a Kips
1T = 1000Kg, 1Kips = 0.4536T
Tabla IV.P
Resumen de Datos
Peso Movimientos | NUmero Factor de Ejes
Vehiculo en | Vehiculares | De Ejes | Equivalencia estandar/
Kips Dia
17.64 50 2 0.92602 92.602
16.53 50 1 0.697915 34.90
22.05 160 2 2.5205 806.56
> 934.062

Considerando una servicialidad final (Pt) de 2.0, y numero estructural (NS) de 1,
con eje simple, encontramos los factores de equivalencia exactos de la carga vehicular.

Para la vida util de disefio tenemos:

Ejes estandar/dia X Dias habiles X Periodo de disefio =935 x 300 x 20

= 5610000 Ejes estandar
b) Analizando la figura de la Road Note 29 obtenemos el espesor de la sub-
base.
Con un CBR =5%
Ejes estandar 5.61 x 10°

Obtenemos el valor de 251cm de la figura IV.K)



73

Y L3 5 O T [ Foht O N O 1 R
i Valor de CER ! o gllig:rbno Va3lgr de CBRtpara
inimo Valor de ara i- .. 537 sub-base or ciento B o %
Sub-base 20por cien\g !"_]"" 1 ! ° ’ - e =
i | s
__E_; CBR inferior al 2 porciento, agregar | — i S N P - O 1 8 R . -~
I.-_‘ ._- 150 mm de espesor, indicados para I 3 .,.._,—-'ﬁ_. W Eih
5—--|J—--li CBR 2 por ciento ] 1 L T—=>TT1T111 w
- e = I
1 : e ! T ] 00 §
1 055 oyl R R e B
‘ _;,--f—-” - ¢8R
T o
e ] =g T -
= T B - il -
i B T
- o ___l _‘__,_.._——-:_'5__—__‘_—— _,{. e
' T [RET 1 :
T 1 ] H [ =
._._7_,__.—1-""—' Jid s g = 151
=T I Y = W B A D e
e B, e BB ey ) i) L
{ = ] Espesor Minimo 154 mm para suelos con
- CBR menores del 3D por ciento
| | | ’ 11
P P G = PR e 7 i
L;j Espesor Minimo ‘80 mm para suelos con 1" j] 1T ’ 1 '_
CBR menores del 20por ciento M T 171717 N fong
—7 B e -t T S AR RS e i
o i | ije! ! e v ooy g !
oo 02 04 OF -0R 02 20 L0 G0 5010 20 40 G0 EDID 20 LD 60 8D 10D
Nuamero cumulativo de ejes estandar (x10° )
Figura IV.K
Relacion %CBR y Sub-base
c) Determinando el espesor de la base de la figura 3.6.2D, que para este caso

es la figura IV.L), observamos que los ejes estandar son menores de 10 x
10° las bases pueden ser.
Base de concreto de baja resistencia = 10cm

Bases bituminosas = 7.5cm
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Figura IV.L
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ANEXO N° 6
MANUAL TECNICO DE AYUDA
PARA LA AUTOMATIZACION DEL DISENO DE PAVIMENTOS

CON ADOQUINES DE CONCRETO
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Disefio Fundamentado en el Método ICPI-AASHTO
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DISENO FUNDAMENTADO EN EL METODO CCA - AASHTO
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Figura C

Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO

La pantalla Inicial del programa presenta un formulario con el nombre del
programa DPACWin 1.0 segun figura A, con una serie de alternativas, las cuales son

para la ejecucion del programa:



En el Botén Disefio de Pavimentos tenemos: La Ejecucién
a) Disefo Fundamentado en el Método ICPI-AASHTO

b) Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO

Para los cuales cada una de las alternativas nos mandan a la ejecucién de cada

uno de los métodos propuestos.

En el Boton Ayuda tenemos: la ayuda necesaria para poder ejecutar el programa
DPACWin 1.0

a) Disefo Fundamentado en el Método ICPI-AASHTO

b) Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO

¢) Manual de ayuda de la automatizacion

d)  AcercaDe

Y por ultimo tenemos el Boton Salir, que no es mas el abandono del programa.

Para ambos métodos de disefio se han subdividido las pantallas de forma similar,

segun figuras B y C, las cuales consisten en:

1) Nombre del proyecto
2) Parametros de disefio especificos
3) Parametros de disefio estructural

4) Tipos de Base



NOMBRE DEL PROYECTO

No es mas que la asignacién de un sustantivo al proyecto para diferenciarlo de otros.

PARAMETROS DE DISENO ESPECIFICOS

Para el caso del Disefio Fundamentado en el Método ICPI-AASHTO, hay dos
formas de calculo para el porcentaje del CBR de la subrasante, el primero es por
pruebas de laboratorio y el segundo por las tablas de disefio dadas por el método ICPI,
cabe mencionar que el porcentaje de CBR encontrado tiene la limitacion en sus valores
de 2 a 20 ya que las curvas de espesores de disefio estructural del método ICPI
utilizan estos rangos’. Cuando el disefio se realiza por medio de las tablas, se debe de
determinar la calidad del drenaje, que comprenden si es excelente, bueno, adecuado,
pobre o muy pobre, como asi mismo el porcentaje de humedad a niveles de saturacion,
entre los rangos de <1%, 1 a 5%, 5 a 25%, >25% posteriormente se selecciona el tipo
de suelo de la subrasante; ya sea este SUCS o AASHTO ver tabla A de equivalencia
entre los tipos de suelo de la subrasante, si es del tipo de suelo SUCS se determinan

de la forma siguiente:

a)  GW, GP, SW, SP
b)  GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC

C) GM, GM-GC, GC, SW-SM, SW-SC

v Structural Design of Interlocking Concret Pavement for Roads and Parking Lots,
ICPI, Number 4
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Donde:

GW:

GP:

GM:

GC:

SW:

SP:

SM:

SC:

ML:

CL:

MH:

CH:

SP-SM
SP-SC
SM, SM-SC

SC

ML, ML-CL, CL
MH

CH

Gravas bien graduadas

Gravas mal graduadas

Gravas limosas

Gravas arcillosas

Arenas bien graduadas

Arenas mal graduadas

Arenas limosas

Arenas arcillosas

Limos inorganicos (baja elasticidad)
Arcillas inorganicas (baja 0 media plasticidad)
Limos inorganicos (alta elasticidad)

Arcillas inorganicas (alta plasticidad)



Si el disefio se basa en el tipo de suelo segun AASHTO se determina de la forma
siguiente:

a) A-1-a

b) A-1-b

c) A-2-4, A-2-5, A-2-7
d) A-2-6

e) A-3

fy A4

g) A5

h) A-6

i) A-7-5

i) A-7-6

Donde:

A-1-a: Grava bien graduada, o Grava pobremente graduada

A-1-b: Arena gruesa

A-2-4, A-2-5, A-2-7:  Suelo Gravoso: Grava limosa, Grava arenosa limosa,
Grava arenosa arcillosa
Suelo arenoso: Arena limosa, Arena gravosa limosa,
Arena gravosa arcillosa

A-2-6: Suelo gravoso: Grava arcillosa
Suelo arenoso: Arena arcillosa

A-3: Arena fina

A-4: Mezcla de limo, arena y grava



A-5: Limo pobremente graduado

A-6: Arcilla plastica

A-7-5: Arcilla elastica moderadamente plastica

A-7-6: Arcilla elastica favorablemente plastica
TABLA A

Equivalencia entre Tipos de Suelo de |la Subrasante

Tipo de Suelo SUCS Tipo de Suelo AASHTO

GW, GP A-1-a

SW A-1-b

GMy SM, GMy SM, GCy SC A-2-4, A-2-5, A-2-7
GC, SC A-2-6

SP A-3

ML A-4

MH A-5

CL A-6

CL A-7-5

CH A-7-6

El valor de Modulo de resiliencia (MR) es una conversion interna de CBR para
el caso de laboratorio el MR = CBR x 1500, y para el caso de disefio por tablas es el

encontrado en los calculos y el CBR = MR / 1500

Para el caso del Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO, hay
solamente una forma de calculo para el porcentaje del CBR de la subrasante? vy
conlleva a pruebas de laboratorio, cabe mencionar que el porcentaje de CBR

encontrado tiene la limitacion en sus valores de 2 a 20.

2y ADOQUINES DE CONCRETO (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto)



PARAMETROS DE DISENO ESTRUCTURAL

Los Parametros de Disefio Estructural en el programa computacional son
realizados para que funcionen correctamente tanto para el Disefio Fundamentado en el
Método ICPI-AASHTO y Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO,
claramente no saliéndose de los lineamientos y limitaciones que proporcionan los

meétodos originales en el calculo del ESAL’s (ejes equivalentes)

Los parametros de disefio estructural estan dados por:

Servicialidad Final (Pt):

La servicialidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de
transito para el cual ha sido disefiado por lo que el indice de Servicialidad es el valor
que indica el grado de confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y
normal de un vehiculo, por lo tanto la servicialidad final es en primera instancia
asumido e indica el grado de deterioro que se encontrara la via al final de su vida de
disefo, para el caso de pavimentos flexibles en donde se encuentran catalogados los
adoquines de concreto, la AASHTO proporciona los valores de 2.0, 2.5, 3.0, para los
diferentes tipos de ejes, simples, dobles y triples, podemos observar que la
Servicialidad Final se puede analizar y asumir de la siguiente forma:

Pt = 2.5 0 mas para caminos muy importantes

Pt = 2.0 para caminos de menor transito
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Numero Estructural (NS):

El numero estructural es un valor de espesor asumido en pulgadas, por lo
consiguiente si el numero estructural es 1, significa que corresponde a 1 pulg, y asi
sucesivamente, los valores se encuentran en el rango de 1 a 6 y no pueden ser

mayores ya que las tablas de disefio de la AASHTO?® me lo restringen.

Periodo de Disefio:
Es el tiempo de diseno para el cual se proyectara la carretera en afnos, el método

recomienda inicial veinte anos, pero se ha extendido hasta 35 anos.

Tasa de Crecimiento Vehicular:
La tasa de crecimiento vehicular representa el porcentaje de vehiculos en un
determinado periodo de analisis, lo cual nos proporciona los factores de crecimiento

para los vehiculos, la formula empleada es = ((1+ g) n - 1)/100

Donde:

g = tasa/100 y no debe ser nula. Si esta es nula el factor es igual al periodo de analisis.

Los valores de Servicialidad Final, Numero Estructural y Periodo de Disefio en el
disefio automatizado se han colocado como combos, los cuales al aplicar un clic con el
Mouse, nos extienden los valores correspondientes a cada uno, estos valores se
encuentran en una base de datos ya elaborado dentro del programa que

automaticamente se inicializan, dependiendo de la variables que necesitemos para

3 AASHTO Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, 1,993, Tablas D-1 a D-9
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cargarlos. La Tasa de Crecimiento Vehicular se encuentra entre los rangos de 0 a 10 %
recomendados por la AASHTO, asi mismo el programa carga los factores de

crecimiento dependiendo de la tasa de crecimiento vehicular que necesitemos en su

base de datos.

Tipo de Vehiculo:

Para una mejor compresion se proporciona la tabla B.

TABLA B
Tipos de Vehiculos
Tipo de o :
Vehiculo Descripcion Ejemplos
LP Vehiculo particular Autqmowles, 'glpo sedan,
camionetas, pick-up, etc.
Camiones a autobuses de 2.5 a
LC Vehiculo Comercial 8 toneladas, equivalente a 5.5
a 17.6 kips
. L . : Camiones a autobuses de 8 a
Vehiculo con un eje simple direccional y .
Cc2 un eie simple de traccion 12 toneladas, equivalente a
! P 17.6 a 26.5 kips
Camiones de 12 toneladas en
c3 Vehiculo con un eje simple direccional y adelante, equivalente a 26.5
un eje doble rueda de traccion kips, como tren de aseo,
camiones concreteros.
Vehiculo articulado con eje simple
direccional, un eje doble rueda de Camiones conocidos como
T3-S2 s ;
traccion y un eje doble rueda de rastras
arrastre
Vehiculo articulado con eje simple Camiones conocidos como
T3-S3 direccional, un eje doble rueda de
- S rastras
traccién y un eje triple rueda de arrastre

1kips= 1000Ibf = 0.4536Tf




Carga por Eje:
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Las cargas por ejes consideradas son valores minimos utilizados para nuestro

medio, dependiendo del tipo de vehiculos para el disefio, estas cargas se considera en

Kips, segun tablas de disefio de AASHTO".

Tipo de Eje:

Se consideran tres tipos los cuales son:

X Eje simple
<> Eje doble

X Eje triple

Demanda Vehicular:

La demanda vehicular para nuestro caso se ha considerado en dias, por ser una

de las formas mas sencillas cuando se hace el censo de cantidades de vehiculos que

transitan en una via.

La automatizacion comprende que cuando se le de clic al tipo de vehiculo a

considerar se activan las casillas de texto de Carga por Eje consideradas en nuestro

medio los valores minimos para cada tipo de vehiculo, Tipo de Eje los cuales se

consideran simple, doble o triple; segun sea el caso, Demanda vehicular que no es

mas que la cantidad del tipo de vehiculo diaria que usaran la via.

4 AASHTO Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, 1,993, Tablas D-1 a D-9
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Factor de Carril:

Como se dijo anteriormente se define por el carril de disefio aquel que recibe el
mayor niumero de ESAL’s; para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede
ser el carril de disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza por
ese carril, para calles de varios carriles, el de disefio sera el extremo, por el hecho de

que los vehiculos pesados viajan por ese carril o se puede considerar la tabla C.

TABLA C

Factor de Carril

NUumero de Carriles en una
: > LC
sola Direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el Disefo de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993

Para la automatizacién se han tomado valores de 0.5 a 1 segun la tabla anterior

Factor de Sentido:

En la mayoria de los casos este valor es de 0.5; pues la mitad de los vehiculos va
en una direccién y la otra mitad en la otra direccion, para una mayor comprensiéon
tenemos la tabla D.

TABLA D

Factor de Sentido

Numero dg Carr_lles en % LD
Ambas Direcciones
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1993
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Para la automatizacion se han considerado valores de 0 a 100%, recordando que
es responsabilidad del disefiador establecer los valores pertinentes para cada

proyecto.

Calculo de ESAL's:

Nuestro objetivo primordial en los Parametros de Diseno Estructural es obtener
un valor de ESAL’s (ejes equivalentes), Por lo tanto todos los elementos que
corresponden deben de estar con valores para que el calculo se efectue

correctamente.

TIPOS DE BASE

Para el caso Disefio Fundamentado en el Método ICPI-AASHTO existen tres

tipos de bases a considerar las cuales son:

a) Base Material Granular
b) Base Estabilizada con Cemento
c) Base Estabilizada con Asfalto

Para el caso Disefio Fundamentado en el Método CCA-AASHTO existen tres
tipos de bases a considerar las cuales son:

a) Base Estabilizada con Cemento

b) Base de Macadan Denso

c) Base de Asfalto Compactado
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La consideraciéon automatizada comprende en que todos los datos anteriores los
podemos guardar, y asi mismo abrirlos cuando lo deseemos e imprimir la pantalla de
datos, y por lo tanto, con el valor del %CBR y el ESAL’s calculado al proporcionarle
con el Mouse clic sobre la base deseada para cualquiera de ambos métodos; se carga
automaticamente, para luego presionar el botén “calcular”, y asi poder tener una
respuesta grafica y con datos de los parametros utilizados, como las caracteristicas de
las bases o sub-bases para el disefio de pavimentos con adoquines de concreto; por lo
que se presenta a continuacién una representacion de la respuesta a un determinado

disefio de pavimento en la figura D:
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24 DISEND FUNDAMENTADO EN EL METODO ICPI - AASHTO
Disefio Fundamentado en el Método ICPI - AASHTO
Proyecto:

Parametros de Transito

Serviciabildad Final: 2.5
Momero Estructural [NS): 2
Periodo de Dizefio: 7 ARos

Taza de Crecimiento Yehicular: 0 %
ESAL's de Disefio: B155:107E

Espesor de la Base: 10 cm
Espesor de la Sub-Base: 42.84 cm

Caracterizticaz de la Baze Estabilizada con Cemento

Resistencia a la compresidn minima a los 7 dias; 400 Psi (2.8 gy g
tpal " Subrasante CBR: 4 %

Caracterizticas de la Sub-Base de matenial granular

- CBR minimo; 303

- LL maximo: 25%

- IP mdwimno; 0%

- Grado de compactacion minima: 98% [AASHTO T-180]

- Porcentaje maximo pazando el tamiz M2 200 [0.075mm]: 1 2%

Sello de Arena

- Porcentaje maxino pazanda tamiz M2 16 [1.18mm]:100%
- Porcentaje masimo pasando tamiz M2 200 [(0.075mm]: 105

; B | Resumen de
Reqresar Irniprirniz Caloula

¥ Altemnativa’de Soluciar

Figura D

Pantalla Grafica Representativa del Pavimento

Aqui podemos apreciar que el grafico representativo del pavimento proporciona
los valores del espesor del adoquin para el tipo de vehiculos calculados dependiendo
del ESAL’s, la capa de arena se mantiene constante de 3 a 4cm para el diseno,
posteriormente se observa la capa de base o Sub-base, que también dependen de los

parametros de disefo proporcionados, al final se puede observar la subrasante, con su
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respectivo %CBR, que es del cual se inicializa los espesores de los distintos elementos

que conforman el disefio de pavimentos con adoquines de concreto.

Y finalizando con el disefio se manda un Resumen de Calculo de lo que es el
disefio del pavimento, para que el proyectista o disefiador de un determinado proyecto
tenga a mano los datos utilizados como sus respectivas respuestas de célculo, para

poderlos utilizar para la ejecucion del proyecto.

NOTA: Es responsabilidad del disefiador de pavimentos con adoquines de
concreto tomar y verificar que los datos y calculos obtenidos sean congruentes y
de entera confiabilidad, ya que el programa es solamente una herramienta de

trabajo.
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INFORMACION BASICA NECESARIA

AYUDA DEL QISENO FUNDAMENTADO
EN EL METODO ICPI-AASHTO

Nombre del Proyecto:
Digite el nombre del proyecto a que se refiere
CBR de la Subrasante:
Los valores se encuentran entre los rangos de 2 a 20%
Servicialidad Final:
Los valores se encuentran entre los rangos de 2.0 a 3.0
Caracteristica minima de servicialidad final (pt) para varios tipos de camino y
clasificaciones de la calle:
2.5 Carreteras Interestatales y Arteria Mayores
2.25 Rutas Principales, Calles Industriales y Comerciales
2.0 Rutas Secundarias, Calles Residenciales y Parques de Estacionamiento
1.5 Fallo obtenido en experimento vial de AASHTO
NUmero Estructural:
Los valores se encuentran entre los rangos de 1 a 6
El namero Estructural (SN), de un sistema de pavimento flexible es indicativo del
espesor del pavimento total requerido
SN =a(1) t(1) + a(2) t(2)+m(2) + a(3) t(3)+m(3)...
Donde
a(i) = es el coeficiente de la capa
t(i) = es el espesor de capa
m(i) = es el coeficiente de drenaje de capa
La conversion de datos de peso por eje a peso equivalente de 18kips, requiere
estimar previamente el numero estructural (SN).
El SN puede estimarse de 1.0 a 20. los rangos siguientes se ofrecen

Sistema Métrico Sistema Ingles
Carreteras interestatales 4.0a6.0 01.6a1524
Arteria Principal 3.5a4.0 88.9a101.6
Calle Colector 3.0a35 76.2a88.9
Caminos Locales 5a3.0 63.5a76.2
Areas de Estacionamiento 2.0a2.5 50.8 a 63.5

Periodo de Disefio:
Los valores se encuentran 1 a 35 afios
El numero total de cada vehiculo es basado en la cantidad de vehiculos por dia,
mes o afio sobre la vida de disefio de pavimentos. Tipicamente, se disefian
sistemas de pavimentos para durar entre 20 y 50 afios.

Tasa de Crecimiento Vehicular:
Digite el valor entre 0 y 10%
La tasa de crecimiento anual para trafico puede incorporarse en el calculo de las
cargas de ejes equivalentes, esta tasa de crecimiento asume un crecimiento
anual exponencial, tal que: )
Tréafico Total = Trafico Anual x (1 + GR) 2"
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Tipo de Vehiculo:
LP = Vehiculo particular
LC = Vehiculo comercial
C2 = Vehiculo con eje simple direccional y un eje simple de traccion
C3 = Vehiculo con un eje simple direccional y un eje doble rueda de traccién

T3-S2 = Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de
traccion y un eje doble rueda de arrastre
T3-S3 = Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de

traccion y un eje triple rueda de arrastre
1 kips= 1000 Ibf = 0.4536 tonf
Carga por Eje:
Digite la carga que desee, las presentadas son minimas recomendadas
Tipo de Eje:
Selecciona para cualquiera que necesite de: Simple, Doble y Triple
Demanda Vehicular:
Esta proporcionada en dias.
Factor de Carril:
Se encuentra entre los valores de 0.5y 1.00
Factor de Sentido:
Toma valores de 0 a 100%
El procedimiento de disefio de la AASHTO determina espesores en via de disefio
del trafico. A menos que el disefiador proporcione especificamente y considere el
trafico en cada via y direccion. AASHTO usa la ecuacién siguiente.
Disefio de Trafico de la Via = Trafico Total x DLD x DD

Disefio de Distribucion de Via (DLD):
El Disefio de Distribucion de Via considera la distribucion de trafico cuando dos o
mas vias estan disponibles en una direccion, expresada como un porcentaje. Un
50% del Disefio de Distribucion de Via da que la mitad de vehiculos estan en un
carril y la otra en el otro. Un 100% de Distribucion de Via significa que todos los
vehiculos estan en el carril de disefd

Distribucién Direccional (DLD):
La Distribucién Direccional considera para la distribucién de trafico por direccion
(i.e. este-oeste, norte-sur), expresado como un porcentaje. Un 50% de la
Distribucion Direccional da que la mitad de los vehiculos van en una direccién y
la otra mitad va al otro. Un 100% la Distribucién Direccional significa que todos
los vehiculos estan entrando en la via de disefio.
ESAL’s de Disefio
El diseio AASHTO es basado en el uso de carga equivalente expresado en
18,000lbs de carga de eje unico. Debe expresarse el disefio del trafico en 18kip
equivalente (1kip = 1,000Ibs)
Alternativamente, refiérase a la AASHTO guia de disefio para convertir su
trafico a E18’s (Apéndice D)
Tipo de Base:
Seleccione la base que se necesite, Base de Material Granular, Base Tratada
con Cemento, Base Tratatada con Asfalto
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NOTA:

1 Es responsabilidad del disefiador de pavimentos con adoquines de
concreto tomar y verificar que los datos y célculos obtenidos sean
congruentes y de entera confiabilidad, ya que el programa es solamente
una herramienta de trabajo.

2 ElI método no soporta valores mayores a 20000000 ESAL s de Disefio
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AYUDA DEL DISENO FUNDAMENTADO
EN EL METODO CCA-AASHTO

Nombre del Proyecto:
Digite el nombre del proyecto a que se refiere
CBR de la Subrasante:
Los valores se encuentran entre los rangos de 2 a 20%, en el caso se desconoce
el CBR, hacer clic en la casilla de verificacion CBR Desconocido, vy el valor
asumido para la sub-base es automaticamente 45cm
Servicialidad Final:
Los valores se encuentran entre los rangos de 2.0 a 3.0
Caracteristica minima de servicialidad final (pt) para varios tipos de camino y
clasificaciones de la calle:
2.6 Carreteras Interestatales y Arteria Mayores
2.26 Rutas Principales, Calles Industriales y Comerciales
3.0 Rutas Secundarias, Calles Residenciales y Parques de Estacionamiento
1.5 Fallo obtenido en experimento vial de AASHTO
NUumero Estructural:
Los valores se encuentran entre los rangos de 1 a 6
El numero Estructural (SN), de un sistema de pavimento flexible es indicativo del
espesor del pavimento total requerido
SN =a(1) t(1) + a(2) t(2)+m(2) + a(3) t(3)+m(3)...
Donde
a(i) = es el coeficiente de la capa
t(i) = es el espesor de capa
m(i) = es el coeficiente de drenaje de capa
La conversion de datos de peso por eje a peso equivalente de 18kips, requiere
estimar previamente el numero estructural (SN).
El SN puede estimarse de 1.0 a 20. los rangos siguientes se ofrecen

Sistema Métrico Sistema Ingles
Carreteras interestatales 40a6.0 101.6 a152.4
Arteria Principal 3.5a4.0 88.9a101.6
Calle Colector 3.0a35 76.2a88.9
Caminos Locales 25a3.0 63.5a76.2
Areas de Estacionamiento 2.0a2.5 50.8 2 63.5

Periodo de Disefio:
Los valores se encuentran 1 a 35 afios
El numero total de cada vehiculo es basado en la cantidad de vehiculos por dia,
mes o afio sobre la vida de disefio de pavimentos. Tipicamente, se disefian
sistemas de pavimentos para durar entre 20 y 50 afos.

Tasa de Crecimiento Vehicular:
Digite el valor entre 0 y 10%
La tasa de crecimiento anual para trafico puede incorporarse en el calculo de las
cargas de ejes equivalentes, esta tasa de crecimiento asume un crecimiento
anual exponencial, tal que: )
Trafico Total = Trafico Anual x (1 + GR) "
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Tipo de Vehiculo:
LP = Vehiculo particular
LC = Vehiculo comercial
C2 = Vehiculo con eje simple direccional y un eje simple de traccion
C3 = Vehiculo con un eje simple direccional y un eje doble rueda de traccién

T3-S2 = Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de
traccion y un eje doble rueda de arrastre
T3-S3 = Vehiculo articulado con eje simple direccional, un eje doble rueda de

traccion y un eje triple rueda de arrastre
1kips= 1000 Ibf = 0.4536 tonf
Carga por Eje:
Digite la carga que desee, las presentadas son minimas recomendadas
Tipo de Eje:
Selecciona para cualquiera que necesite de: Simple, Doble y Triple
Demanda Vehicular:
Esta proporcionada en dias.
Factor de Carril:
Se encuentra entre los valores de 0.5y 1.00
Factor de Sentido:
Toma valores de 0 a 100%
El procedimiento de disefio de la AASHTO determina espesores en via de disefio
del trafico. A menos que el disefiador proporcione especificamente y considere el
trafico en cada via y direccion. AASHTO usa la ecuacién siguiente.
Disefio de Trafico de la Via = Trafico Total x DLD x DD

Disefio de Distribucion de Via (DLD):
El Disefio de Distribucion de Via considera la distribucion de trafico cuando dos o
mas vias estan disponibles en una direccion, expresada como un porcentaje. Un
50% del Disefio de Distribucion de Via da que la mitad de vehiculos estan en un
carril y la otra en el otro. Un 100% de Distribucion de Via significa que todos los
vehiculos estan en el carril de disefd

Distribucién Direccional (DLD):
La Distribucién Direccional considera para la distribucién de trafico por direccion
(i.e. este-oeste, norte-sur), expresado como un porcentaje. Un 50% de la
Distribucion Direccional da que la mitad de los vehiculos van en una direccién y
la otra mitad va al otro. Un 100% la Distribucién Direccional significa que todos
los vehiculos estan entrando en la via de disefio.
ESAL’s de Disefio
El diseio AASHTO es basado en el uso de carga equivalente expresado en
18,000lbs de carga de eje unico. Debe expresarse el disefio del trafico en 18kip
equivalente (1kip = 1,000Ibs)
Alternativamente, refiérase a la AASHTO guia de disefio para convertir su
trafico a E18’s (Apéndice D)
Tipo de Base:
Seleccione la base que se necesite, Base Combinada con Cemento, Base
Macadan Denso, Base Asfalto Apisonado.
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NOTA:

3 Es responsabilidad del disefiador de pavimentos con adoquines de
concreto tomar y verificar que los datos y célculos obtenidos sean
congruentes y de entera confiabilidad, ya que el programa es solamente
una herramienta de trabajo.

4 El método no soporta valores mayores a 1000000000 ESAL’s de Disefio



ANEXO N° 7
EJEMPLO DE OBTENCION DE RESULTADOS PARA BASES Y

SUB-BASES DE LA AUTOMATIZACION



EJEMPLO DE OBTENCION DE RESULTADOS PARA BASES Y

SUB-BASES DE LA AUTOMATIZACION

TABLA A

Espesor base de agregado
P

CBR% |
ESAL’s 2 | 25 [ 33 4 [ 46 [ 53] 6 | 66 | 10 133 [ 20 |
50000 132 100 y =-143.41Ln(x) + 231.4 R2=1
100000 166 | 118 | 100 129.11Ln(x) + 248.65 R2 = 0.9014
300000 269 | 217 | 166 | 132 | 100 197.84Ln(x) + 402.96 R2 = 0.9975
500000 324 269 224 192 157 150 180.76Ln(x) + 441.77 R2 = 0.9875
700000 391 | 330 | 274 | 237 | 201 | 173 | 150 216.91Ln(x) + 535.16 R2 = 0.9975
1000000 433 | 390 | 330 | 281 | 248 | 217 | 194 | 166 | 150 193.03Ln(x) + 555.3 | R2 = 0.9645
3000000 488 | 435 | 389 | 338 | 298 | 267 | 246 | 215 | 150 216.94Ln(x) + 636.15 R2 = 0.9939
5000000 550 | 504 | 438 | 402 | 367 | 330 | 298 | 269 | 166 | 150 225.29Ln(x) + 706.99 |R2 = 0.9909
7000000 596 547 481 437 407 382 348 31 215 150 236.81Ln(x) + 765.18 R2 = 0.9982
10000000 645 | 602 | 528 | 480 | 442 | 412 | 392 | 359 | 248 | 178 150 230.32Ln(x) + 800.02 R2 = 0.9883
20000000 658 | 673 | 604 | 551 | 517 | 481 | 453 | 425 | 324 | 253 150 236.3Ln(x) + 869.68 | R2 = 0.9879
TABLA B
ESAL's 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 [ 16 17 18 19 20
50000 132 100
100000 156 | 104 | 100
300000 266 | 186 | 129 | 100
500000 317 | 243 | 191 | 151
700000 385 297 235 287 150 150 150
1000000 422 343 288 245 209 180 154
3000000 486 | 398 | 335 | 287 | 247 | 214 | 185 | 160 | 150 | 150
5000000 551 | 460 | 395 | 344 | 303 | 269 | 239 | 212 | 188 | 167 150 | 150]
7000000 601 | 505 | 437 | 384 | 341 | 304 | 273 | 245 | 220 | 197 177|158 150 150 150
10000000 640 | 547 | 481 | 429 | 387 | 352 | 321 | 294 | 270 | 248 228 | 209 192 176 | 161 _| 150 150 150] _150]
20000000 706 610 542 489 446 410 378 350 326 303 285 | 264 246 230 | 215 200 187 _| 174 | 162
y = 99.009Ln(x) - 965.65

y = 89.786Ln(x) - 915.21

y = 87.162Ln(x) - 937.93
y = 81.827Ln(x) - 898.7
y = 80.2Ln(x) - 918.13
y = 75.747Ln(x) - 881.89

y = 68.69Ln(x) - 800.29

y = 102.04Ln(x) - 1360.6

y = 95.968Ln(x) - 1286.1

y = 85.745Ln(x) - 1142.3
y = 99.729Ln(x) - 1388.5

y = 87.384Ln(x) - 1205.4

y = 89.597Ln(x) - 1258.2
y = 76.436Ln(x) - 1055.2
y = 64.096Ln(x) - 864.97

Figura A

y = 17.312Ln(x) - 129.04

R
R2 = 0.9624

y = 17.312Ln(x) - 129.04
y = 17.312Ln(x) - 129.04

y = 17.312Ln(x) - 129.04

R2=1
R2 =
R2=
R2=1



Datos de Tabla A

Figura B
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Para poder obtener resultados confiables y que estuvieran de acuerdo a los
nomogramas de Base de Material Granular, Base Estabilizada con Asfalto y Base
Estabilizada con Cemento presentados en las figuras 3.6.1A, 3.6.1B, 3.6.1C
respectivamente; para el caso del método ICPI, asi como las figuras 3.6.2C y 3.6.2D,
para valores de Sub-Base y Bases respectivamente; para el caso del método CCA,; el
analisis se ha realizado de forma similar para todos los casos, como ejemplo
representativo tenemos que en la figura A de este anexo podemos ver los valores para
el caso de la Base de Material Granular del método ICPI, donde inicialmente en la tabla
A de este mismo anexo tenemos los valores directos tomados con un valor de CBR y
un Esal’s determinado, como por ejemplo con la figura 3.6.1A tenemos el valor de CBR
de 4% y prolongamos una linea perpendicular hasta cortar el Esal’'s de 300000,
obteniendo un valor de 132mm, y asi sucesivamente para todos los demas puntos se
llena la tabla A, podemos observar que en cada fila de la tabla A hay una formula,
estas representan formulas de tendencia logaritmica calculadas en EXCEL segun la
figura B, con estas formulas se hace un nuevo calculo para cada celda de la tabla B,
pero con numeros enteros como por ejemplo; 2,3,4,5...,20 y con estos nuevos valores
completamos las filas correspondientes, posteriormente en la nueva tabla B la
analizamos por columnas y obtenemos nuevamente formulas de tendencia logaritmica
segun la figura C, que son las utilizadas para calcular los valores de Sub-Bases vy
Bases segun sea el caso, para la automatizacion en el programa de Disefio de
Pavimentos con Adoquines de Concreto en ambiente Windows version 1.0 (DPACwin

1.0).
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