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Adoquines

Apisonado

Base

Bombeo

Capa de asiento

GLOSARIO

Los aqui considerados, bloques de concreto fabricados
en moldes, que son llenados de concreto manualmente

0 con maquina.

Sistema de compactacion que consiste en hacer pasar
un rodillo sobre la masa del terreno cuyos vacios se

requiere suprimir.

Capa soporte, formada de suelo granular o estabilizado,
que va directamente abajo de la carpeta de rodadura y
de la capa de asiento, cuando la lleva. Tiene como
funcion contribuir fuertemente a la capacidad de
soportar cargas del pavimento; distribuyendo la carga
recibida, hasta la subrasante, a un nivel de esfuerzos

adecuados a esta ultima.

Es el fendmeno que produce la eyeccién forzada por las
juntas y bordes del pavimento de una suspension en
agua de los suelos finos de la subrasante, debido al

paso frecuente de cargas pesadas.

Capa de arena de rio sobre la cual se asientan los

adoquines.

XI



Carpeta de

rodadura

Curado

Escarificar

Formaleta

Juntas

Llave de

Confinamiento

Capa superficial que soporta directamente las cargas de
los vehiculos, sirve de proteccion a las estructuras
subyacentes y para hacer adecuada y durable la

superficie al transito en todo el tiempo.

Consiste en mantener humedas las superficies para
impedir la rapida evaporacion del agua de amasado,
con el fin de minimizar la refraccion del concreto y evitar

su agrietamiento por brusca desecacion.

Cortar verticalmente la tierra, para ablandarla sin
voltearla, empleando un instrumento especial que tiene

piezas de acero para el efecto.

Conjunto de obra falsa y molde para una fundicién o

para la construccion de mamposteria.

Cortes o separaciones que se establecen entre dos
partes contiguas de una construccion. Empalme,

union.

Es un elemento estructural igual a un bordillo,

interrumpido en su construccion a nivel de pista, que
sirve para limitar areas adoquinadas y evitar con ello el
deslizamiento de los adoquines y el deterioro, por

arrastre, de otras estructuras de rodadura o de base.

XII



Subbase

Subrasante

Capa abajo de la base, de menor calidad que ella
(material selecto), y que tiene una funcidn
completamente de soporte y de distribucion de cargas

ante una mala subrasante; sobre la cual se coloca.

Capa de 30 cm. de espesor minimo, generalmente
formada del mismo suelo de la terraceria, que
constituye el cimiento de los pavimentos. Por esta
razon es importante la calidad y compactacion de la

misma.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presenta una descripcién detallada de los
pasos a seguir para el disefio y elaboracion de un pavimento semi-flexible, asi

mismo se define cada uno de los componentes que lo integran.

El pavimento semiflexible es también llamado adoquinado, es muy
utilizado en el interior del pais por muchas razones, la principal de ellas es su
bajo costo con respecto al pavimento rigido (pavimento de concreto), y al
pavimento flexible (pavimento de asfalto), otras razonas por las cuales se usa

este tipo de pavimento son

e Fabricacion y colocacion simple con personal no especializado
e Facilidad de remocion y reinstalacion para obras de agua potable,
drenajes, teléfono, television por cable, etc.,

e y mantenimiento minimo de facil ejecucion.

Esto ayuda a comprender el porqué, del uso tan frecuente en los

municipios y departamentos de nuestro pais.

Asi mismo, este trabajo contiene el disefo, planificacion y presupuesto
de un proyecto de adoquinado, hecho para la comunidad de Patzicia, en el
departamento de Chimaltenango, el cual esta integrado por seis calles distintas
en el casco urbano, que suman un total de dos kildmetros lineales de

adoquinamiento.  Si se ejecuta beneficiara a la poblacion de este municipio.
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OBJETIVOS

e General

Plantear el proyecto de disefio de pavimento con adoquin para el

mejoramiento de las calles del municipio de Patzicia.

e Especificos
1. Mejorar el ornato y el nivel de vida de los habitantes de la
comunidad de Patzicia Chimaltenango.
2. Aumentar la plusvalia de las propiedades de las cercanias.
3. Evitar en gran parte que los habitantes padezcan de

enfermedades respiratorias, por contaminacién de via oral, que

provocan las calles de terraceria.
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INTRODUCCION

La vias y los medios de comunicacion (calles, carreteras, teléfono, radio,
etc.) son importantes para el desarrollo de las comunidades, una comunidad
gue no posea algun medio o via de comunicacion no puede tener un desarrollo

satisfactorio.

Las vias de comunicacién ayudan a que dos lugares separados por una
distancia, puedan mantener una buena relacién comercial, esto es a nivel
macro. A nivel micro una comunidad que posee calles en buen estado, no
sélo tiene un mejor aspecto sino que fomenta toda clase de comercio, ya que
los propietarios no tienen preocupacion de que sus productos se puedan danar

por el simple hecho de trasportarlos.

Sin embargo, durante los ultimos afios, con el desarrollo vehicular y de la
economia, las poblaciones rurales han visto un incremento en los problemas
que surgen por no contar con calles en buen estado, consecuencia de esto es
que en la mayoria de poblaciones se manifiestan crecientes protestas por parte
de los habitantes, en las que demandan calles en buenas condiciones de

circulacion, sin baches, polvo o lodazales.

Este es el caso del municipio de Patzicia que se localiza en el
departamento de Chimaltenango. En dicho municipio mas del 80 por ciento

de sus habitantes se dedica a la agricultura, de forma individual.

XIX



Debido a que algunas de sus calles no se encuentran en buen estado los
agricultores, ven amenazado su forma de vivir, no soélo por las pérdidas
producidas por el trasporte de sus productos, sino también al percatarse que la
agricultura dia a dia es menos rentable, debido a la fluctuacion negativa en los

precios.

Debido a estas circunstancias las autoridades municipales se han visto
en la necesidad de encontrar soluciones viables y econdmicas que permitan

satisfacer las demandas de los habitantes.

La mejor solucion que se tiene hasta el momento, para el problema de
las calles en mal estado, es el pavimento con adoquin, principalmente por su

economia, ademas de que presenta las siguientes ventajas

Y

Facilidad de remocién y reinstalacion para obras de agua potable,
drenajes, teléfono, television por cable, etc.

Ofrece una vista agradable y estética al lugar, al estar ya colocado.
Facilidad para efectuar reparaciones.

Mantenimiento minimo y de facil ejecucion.

YV V VYV VYV

Facilidad para obtener mano de obra.

Por tal motivo, en este trabajo de graduacion, se tratara de orientar a las
autoridades del municipio de Patzicia, Chimaltenango, para la elaboracion de
pavimentos con adoquines de concreto, lo cual tendra como resultado el
mejoramiento de las vias de comunicacion (calles y avenidas) internas del
casco urbano.  Esto no sélo con el propdsito de mejorar las condiciones de
vida de los habitantes de las cercania, si no también para mejorar el modo de

transporte de los productos agricolas.



Asi pues, este proyecto comienza con la motivacion de los habitantes del
municipio, a organizarse y trabajar conjuntamente con la municipalidad para la
realizacion del mismo el cual lleva por titulo, Mejoramiento de las calles del
municipio de Patzicia, Chimaltenango, se asume el reto de unir los esfuerzos de
la comunidad y el gobierno municipal en la busqueda de la mejor solucién a sus
problemas y ademas poner en practica los conocimientos tedricos aprendidos

en la Facultad de Ingenieria.

XXI






1- MONOGRAFIA

1.1 Historia del municipio

El municipio de Patzicia fue fundado mucho antes de la conquista,
aproximadamente en el siglo Xll por el indigena Pedro Apozozil. Alrededor
del afio 1545 los conquistadores ya habian llegado al territorio Cakchiquel,

ubicado en las cercanias de este municipio.

Los primeros misioneros que llegaron a Patzicia fueron los franciscanos
a ellos se debe la construccion de la iglesia ya destruida por los terremotos, de
ella solo se derivan algunas imagenes como la del Sefor Crucificado al que se

le atribuyen numeroso milagros.

Etimologicamente la palabra Patzicia viene de la lengua Cakchiquel
(voces) TZI que significa “perro” y YA que significa “agua” por lo que Patzicia
quiere decir perro de agua y el nombre se completa anteponiendo el prefijo

vocativo PA, debido a la proximidad Rio Tziya, afluente del Coyolate.

Los espanoles le denominaron: “Santiago de los Caballeros” y con ese
nombre figura en los indices alfabéticos de las ciudades, villas y pueblos del

reino de Guatemala.

En marzo de 1871, Miguel Garcia Granados y Justo Rufino Barrios al
frente de un ejército invaden Guatemala procedentes de México, entrando por
Tacana, llegando a Patzicia el 3 de junio de 1871. En este lugar escribieron
los jefes y oficiales un acta que llamaron “Acta de Patzicia”.

1



Este documento fue enterrado en el parque del municipio y desenterrado
el 4 de junio de 1960, encontrandose soélo fragmentos desintegrados por la
humedad. Estos fragmentos se encuentran en el Archivo Nacional de
Guatemala.

Este municipio ha sufrido varios movimientos teluricos que han dejado
como consecuencia pérdidas humanas y materiales en toda la poblacion, entre
los mas desastrosos estan, el 6 de agosto de 1942, 4 de febrero de 1976 que
fue uno de los mas fuertes para el municipio y para el pais. El mas reciente

se registré el 3 de noviembre de 1988.

1.2 Colindancias del municipio

Este municipio se localiza en la parte central de la region Cakchiquel, y

esta limitada por:

SantaCruzBalanya _._. . _. . _._ _._._._.. al norte
Acatenango y San Andrés ltzapa o al sur
Zaragoza _ _ _ _ . _ . _ . _._._._._._._._ al este
Patzun S al oeste

1.3 Aspectos climaticos

Se marcan dos estaciones invierno y verano, debido a su altura de 7,200
pies sobre el nivel del mar su clima es frio, acentuandose en los meses de
diciembre a marzo. Se registra una temperatura promedio de 27 grados

maximo y 14 grados minimo.



1.4 Suelos

Los suelos del municipio pertenecen al grupo de la altiplanicie central y
al subgrupo de los profundos desarrollados sobre ceniza volcanica. Las

series de suelo existentes son, Patzicia y Tecpan

La serie Patzicia posee como material madre ceniza volcanica pomacea
de color claro, relieve inclinado con un declive dominante de 50 por ciento.
Su drenaje interno es bienio y puede clasificarse como muy rapido por lo que su
capacidad de almacenamiento de agua es muy baja. El suelo superficial
posee un color café oscuro, textura franco arcillosa y consistencia suelta con un
espesor promedio aproximado entre 25 y 40 cm., no posee capas que limiten el
crecimiento de raices, tiene alto peligro de erosién y una fertilidad natural
regular.  El subsuelo tiene una coloracion café, su consistencia es suelta y su

textura franco arenosa con un espesor aproximado entre 40 y 60 cm.

Los suelos de la serie Tecpan se han desarrollado a partir de ceniza
volcanica de color claro, su relieve va de casi plano a ondulado, su declive
dominante va de 1 a 5 por ciento con drenaje interno bueno y rapido. Su
capacidad de abastecimiento de agua es regular, el suelo superficial es de color
café oscuro, textura franco arenosa y consistencia friable, espesor aproximado
promedio que va de 30 a 50 cm., no posee capas que limiten el crecimiento de
raices, tiene bajo peligro de erosion y una fertilidad natural regular. El
subsuelo presenta una coloracion café amarillento, consistencia friable, textura

franco arcillosa, y espesor aproximado de 50 a 100 cm.



1.5 Recursos hidrolégicos

El territorio de Patzicia se encuentra dividido en las vertientes del
Atlantico y del Pacifico, hacia donde drenan las cuencas de los rios Pixcaya y

Coyolate respectivamente.

El rio Pixcaya y sus tributarios, riegan total o parcialmente los municipios
de Tecpan Guatemala, Santa Cruz Balanya, Patzicia, Zaragoza, Chimaltenango
y San Martin Jilotepeque en el departamento de Chimaltenango, asi como los
municipios de Sacatepéquez y dirigirse luego al departamento de Guatemala de
donde sigue corriendo, hasta llegar al Atlantico. Sus afluentes principales

son:

El riachuelo Paxilon
Rio Balanya

Rio Sitan

Rio Xecampana

Riachuelo Pumay
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Quebrada Culimax

El rio Coyolate, buscando siempre el sur, va serpenteando y cambiando
rumbo a grandes trechos, las tierras que recorre son fértiles, donde se distingue

diferentes clases de cultivos, praderas, bosques y montaias.

En Chimaltenango la red hidroldgica riega los municipios de Tecpan,

Santa Polonia, Patzun, Patzicia, Acatenango, Yepocapa y Pochuta.



Sus afluentes son
Riachuelo Tziya
Riachuelo Pache
Quebrada EI Chorro
Riachuelo San José
Quebrada del Chocoyo
Quebrada Pacho Job
Riachuelo EI Pito
Quebrada Hierbabuena

Rio Paraxaj

Sus afluentes pertenecen a la unidad hidrogeologica de depodsitos
clasticos cuaternarios, que comprenden todos los depdsitos sueltos o poco
consolidados; constituidos por caida y flujo de ceniza. Litolégicamente estan
constituidos por materiales de todas las fracciones granulométricas, de cenizas
hasta arena volcanica, la lapilli y bombas fenocristales y fragmentos liticos, a

veces estratificados y a veces no.

Toda la unidad esta por lo tanto constituida por niveles mas o menos
permeables, con permeabilidad primaria intercalados con niveles impermeables
0 semipermeables, pero con interseccion hidraulica entre ellos (acuiferos multi-
estratos). Todo el conjunto esta saturado de agua en condiciones freaticas

pudiéndose encontrar acuiferos colgados y acuiferos en presion.

Los pozos perforados a profundidad media de 160m. tienen caudales de 5
a 20 1/s (12 I/s en promedio), la calidad del agua subterranea contenida en los
depdsitos clasticos es generalmente muy buena presentando valores de
conductividad eléctrica comprendidos entre 200 y 400 microhoms/cm. y siendo

siempre clasificada en las clases C1-S1y C1-S2.
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La mayoria de estos rios son utilizados para abastecer de agua para riego.

El Xaya y el Pixcaya surten de agua a la ciudad capital.

1.5.1

Determinacion de la calidad fisica y bacteriologica del agua

Segun los andlisis realizados en coordinacion con el inspector de Salud

del Centro de Salud del Municipio se ha podido tener un conocimiento real del

grado de contaminacion y turbidez.

De la misma manera el trabajo realizado

tiene fundamento legal segun lo contemplado en el actual Cédigo De Salud y el

Cdédigo Municipal
Tablal. Calidad fisica y bacteriolégica del agua en Patzicia.
BACTERIAS
Colonias en 100ml P
MUESTRA LUGAR de agua TURBIDEZ H
1 Nacimiento Pacafio 14 5 6.8
Tanque de captaciéon Pacano 200 5 6.8
Caja de captacion F. La 150 5 7.6
Muchacha

4 Nacimiento el Chorro No Detectado 5 6.8
5 Caja de captacion Paturul 50 5 6.8
6 Nacimiento Paturul 1 50 5 6.8
7 Nacimiento Paturul 2 15 5 6.8
8 Nacimiento Pachitup 35 5 7.6
9 Tunel Pachitup 35 5 7.6
10 Tanque principal de Pachitup 60 5 6.8
11 Tubo nacimiento Alterno 70 5 6.8

Pachitup

FUENTE: Biblioteca Municipal de Patzicia Chimaltenango. Pag. 9




1.6 Florayfauna

1.6.1 Flora.

Entre sus recursos naturales cuenta con grandes extensiones de
bosques de pino y ciprés, los bosques son de especies conocida y bastantes

tipicas dentro de la clasificacion del altiplano de la republica.

Tablall. Especies florales predominantes en el municipio de Patzicia

Nombre comun Utilidad

Pino triste La mayoria de estas
Pino de ecote especies son utilizadas
Pino blanco para lefia y madera
Encino

Aliso

Ciprés
Guapaque
Duraznillo
Cerezo o Capulin
Madrén

Mano de mico
Leche amarilla

Salvia santa

FUENTE: Biblioteca Municipal de Patzicia Chimaltenango. Pag. 13



1.6.2 Fauna

Tabla lll. Fauna silvestre en el municipio de Patzicia
Nombre Usos

Mamiferos 1 Algunos tienen utilidad
Conejo para alimentos

Tacuazin

Comadreja 2 Otros cumplen la funcién
Ardilla de mantener el equilibrio
Coyote de la naturaleza
Pisote
Raton

Gato silvestre
Armadillo
Aves
Codorniz
Clarineros
Paloma
Cenzontles
Quetzalillos
Buhos
Entomofauna
Miriapodos
Chilépodos
Aracnidos
Insectos

Crustaceos

FUENTE: Rodolfo Giron. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 14




En la tabla anterior se puede ver un listado de la fauna silvestre y su
utilidad, se realiza una descripcién en forma general de los usos que se dan a

esta clase de animales y su funcién en la naturaleza.

Pueden distinguirse también diferentes especies de fauna doméstica

entre las que se pueden mencionar.

TablalV. Fauna domestica del municipio de Patzicia

Nombre comun Utilidad

Vacas 1 Alimento, transporte
Caballos
Cabras 2 Cuidado de casa
Gallinas
Pavos
Patos
Perros

Gatos

FUENTE: Biblioteca Municipal de Patzicia Chimaltenango. Pag. 15

El potencial actual con el que se cuenta es uUnicamente con las

montafas, El Socoy Xejuyu

1.7 Zonas de vida

Los estudios realizados indican que el municipio de Patzicia, se ubica

entre dos zonas de vida, las cuales son.



1.71 Bosque humedo montano bajo subtropical

Se representa por el simbolo BH-MB. La vegetacion natural tipica de la
parte central del altiplano es: Quercus sp, Pinus Pseudostrobus y Pinus
Montezumae, encontrandose también Alnus Jorellensis, Ostrya sp, Carpinus sp,

Pronus Capuli y Arbustos sp.

El uso apropiado para esta zona es combinacion entre cultivos y
bosques. En la parte plana se pueden producir granos basicos, verduras y
frutales de zonas templadas; algunos deciduos para satisfacer el consumo local
y los terrenos accidentados deben mantenerse cubiertos de bosques para

protegerlos.

1.7.2 Bosque muy humedo montano bajo subtropical

Se representa por el simbolo BMH-BM. El relieve generalmente es
accidentado. La vegetacion natural predominante es: Cupresus Lusitanica,
Chirathodendron Pentadactylon, Pinus Ayacahuite, Pinus Hartwegil, Pinus

Pseudostrobus, Alnus Lorullensis, Quercus sp, Zinowiewia sp y Budleja sp.

En cuanto al uso del suelo, se pueden combinar esfuerzos para
satisfacer las necesidades de cultivo y manejar cuidadosamente el bosque, ya
que por la presién que los pobladores ejercen sobre éste, la densidad ha ido

disminuyendo, dando paso a la erosion en pendientes fuertes.
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1.8 Forma de vida de los pobladores

1.8.1  Agricultura

La agricultura es la ocupacién predominante en el municipio, pues es la
base fundamental de la economia, puesto que el mayor porcentaje de la
poblacion esta dedicada a la agricultura.

Tenencia de las tierras

La mayoria de los agricultores son arrendantes, solo un pequeno

porcentaje de los habitantes poseen sus tierras.

Principales cultivos

Predominan para la exportacion internacional el frijol, maiz y el trigo.

Cultivos secundarios

La remolacha, rabanos, zanahoria, repollo, lechuga, arveja china, apio,

brécoli, succini  y otros los cuales también son trasladados al mercado

extranjero.

Técnica de produccion

Se resumen en semilleros, preparacion de la tierra, fertilizaciéon de

suelos, trasplante de semillas, mantenimiento de la plantacién, utilizacion de

foliares y plaguicidas.
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Rendimiento de la siembra

La mayoria de agricultores cosechan un 60% de sus siembras

realizadas.
Calendario agricola

Por la fertilidad con que cuentan los suelos se prestan para producir en
cualquier época del afno y se programan de acuerdo a las posibilidades
economicas del agricultor.
Salarios y otras formas de pago

El promedio aproximado de ingresos familiares es de Q. 600.00,
algunas mujeres salen en busca de trabajo de casa, para obtener un pequefo
ingreso, pero la mayoria de trabajadores reciben su pago por jornal.

1.8.2 Pecuaria

Animales domésticos

La mayoria de amas de casa se dedican a la crianza de animales como

los son: gallinas, patos, chompipes y cerdos.

Ganado

En caso de los bovinos se utiliza el cuero para la creacion de zapatos,

cinchos, bolsas, gorras, billeteras y otros.
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1.8.3 Industria
Artesanal

En cuanto a este sector, son pocas las mujeres que se dedican a tejer su
propia vestimenta, aunque algunas fabrican comercialmente tejidos tipicos, los
cuales son vendidos en el mercado local y extranjero, existen también
pequefios productores de ceramica.

Textiles

Actualmente existen cuatro fabricas pequefias que se dedican a la

creacion de prendas de vestir.

1.8.4 Comercio

Dentro del sector comercial se puede decir que debido a la necesidad de
intereses de los pobladores, prolifera el comercio en la regidén y se extiende
dentro y fuera del pais coordinado por empresas agro exportadoras.

El comercio local se rige por los dias de mercado (miércoles, sabado y
domingo), a los que concurren comerciantes de diferentes departamentos del
pais.

Mercadeo de producto

La mayoria de productos agricolas y textiles poseen coberturas en los

diferentes mercados.
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Lugares con los que se comercia

Internacionales: México, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y
Panama.
Nacionales: Chimaltenango, Patzun, Tecpan Guatemala, Quetzaltenango,

Sacatepéquez, Huehuetenango y otros.

Listado de comercios

Tienda: Yesenia, Letty, Lilian, Dorita, Panaderia: La Central, San Carlos,
Las Delicias, Sabropan, Xelaju, Distribuidora: Venecia, Jade, Alexander,
Shadai, Alfa y Omega, Tiendas agricolas: Los llanos, Maya, La reforma,
Patziciense, EI Amanecer, Ferreterias: San José, EI Chinito, Siemens, La
Econdmica, La pintura buena, Esquit, Variedades: Cantén, Kairos, Flores,
Alex, Tipicos, Maya 2000, Librerias: Faro de vida y Anny, Talleres de
mecanicas y estructuras metdlicas: La solucion, Reformita, El mirador, Esquit,
Gomez, Pérez, El triunfo, El flash, El rayo eléctrico, Motta, Hugo, Ventas de
Lubricantes: De Occidente, Exodo, Don Beto, Génesis, Alex, Zapaterias: Elvita,
Moderna, Ultimo modelo, Exclusiva, Maranatha, Mimi, Piloneras: Precoz, y

Piloncitos Muj, etc.

Poblacién econdmicamente activa

En el municipio de Patzicia se desarrollan diferentes actividades entre

las que sobresalen: agricultura, artesania y comercio.

Segun datos de la Instituto Nacional de Estadisticas (INE), la poblacion

econdmicamente activa se distribuye en las siguientes actividades.
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TablaV. Poblaciéon econémicamente activa en Patzicia.

RAMAS Porcentaje
AGRICULTURA 81 %
INDUSTRIA 6 %
COMERCIO 4%
SERVICIOS 9 %
TOTAL 100 %

FUENTE: Biblioteca Municipal de Patzicia Chimaltenango. 44pp.

Se puede apreciar que la agricultura es la actividad que predomina en el
municipio ya que la mayoria de la poblacion econdmicamente activa se dedica a
ello, asi mismo se puede ver que las otras actividades productivas estan muy

por debajo de ésta.
1.9 Educacién

El aspecto educativo ha sido descuidado fuertemente, por ello es que
solamente el 10 por ciento de los habitantes alcanzan una educacion media y

solo el 2 por ciento una educacion superior, por lo tanto es dificil encontrar

mano de obra calificada en este municipio.
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La situacion de los servicios educativos en el municipio es la siguiente:

a) Preprimaria y primaria: el municipio cuenta con 2 escuelas en el area
urbana y 9 en el area rural y 7 colegios privados.
b) Basicos: El Instituto Nacional 3 de junio y 2 colegios privados.

c) Academias: 3 de mecanografia y 1 de computacién

Problemas de educacion

Este problema tiene como consecuencia la pobreza que se vive en el
municipio, (pues la mayoria de padres de familia utilizan a sus hijos para que
ayuden a llevar un ingreso familiar, explotandolos en el campo y de esta
manera ellos no pueden recibir educacion), problemas familiares, desnutricion

y otros.

Recursos para la educacion

Se cuenta con una biblioteca municipal, y una maya, en algunos

colegios cuentan con bibliotecas para sus alumnos.

110 Salud

Existe un Centro de Salud con 4 enfermeras auxiliares, una enfermera
graduada, un médico director, 27 promotores de salud (voluntarios), un
inspector de saneamiento ambiental, 40 comadronas, una laboratorista, una
trabajadora social, un técnico en salud rural, un conserje y en otros casos se
cuenta con un estudiante de e.p.s. de medicina. Existe una unidad de

bomberos municipales para trasladar a los enfermos y asistir accidentes.

16



También se cuenta con los servicios de 2 médicos, 3 enfermeras y 5
técnicos dentales. Ademas, se goza de los servicios de las siguientes

farmacias

Farmacia de la Comunidad
Farmacia Siloé

Farmacia Jordan

Farmacia Sanai

Farmacia San Carlos
Farmacia la Bendicién

Farmacia Maranatha

AN NN N N N NN

Farmacia Dofa Chayo
Mortalidad

Las principales causas de mortalidad infantil son las enfermedades

respiratorias y diarreicas. Las enfermedades mas comunes son

Respiratorias
Diarreicas

v
v
v Parasitarias
v' Dermatitis

Hasta la fecha han sido tratados unicamente dos casos de coélera.
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Enfermedades

Dentro de las principales enfermedades en el municipio de Patzicia se

puede observar diez las cuales son

1.- Enfermedades respiratorias 27 %
2- D.P.C. 9.05 %
3.- Neumonias 712 %
4.- Enfermedades de la piel 6.46 %
5.- Parasitismo intestinal 5.34 %
6.- Pépticas 4.06 %
7.- Amebiasis 1.86 %
8.-  Aurtritis 0.91 %
9.- Heridas 0.90 %
10.- Resto u otros 35.20 %
Total 100 %

Estos casos por su magnitud nos reflejan que la mayor parte de la
poblacion se enferma de resfriados y Neumonias por situacién del clima y la

mala infraestructura de las viviendas.
Se considera que esta situacién puede cambiar a través de implementar,

un programa de educacioén para la salud, promocion comunitaria, cambio de

habitos y costumbres en la poblacion.
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Recursos para la salud

Se cuenta con los servicios de

v Médicos
v' Enfermeras
v' Técnicos dentales

v Farmacias.

1.11 Servicios

Comunicacion terrestre

En el municipio cuenta con una carretera asfaltada que conduce al
municipio de Patzun y otra que conduce al municipio de Acatenango, también

cuenta con algunas calles que estan adoquinadas

Lineas telefénicas

No existe en todas las casas del municipio, algunas ya tienen, otras

estan en tramites y otras aun no tienen.

Agua potable

La tercera parte de los habitantes del area urbana cuenta con el servicio
de agua que no es potable, ya que no tiene tratamiento de cloracién; mientras
que en las aldeas no se cuenta con este servicio, sino extraen el agua del
subsuelo a través de pozos y bombas eléctricas, (ya que es indispensable

para lograr cultivos sanos y abundantes).
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El sistema de agua potable del municipio es muy deficiente, su
almacenamiento se hace por medio de dos tanques de recoleccion ubicadas en
zonas aledafas al casco urbano, es extraida por medio de bombeo, se cuenta
con dos bombas, una que funciona a base de energia eléctrica y la otra con

Diesel

Porcentaje de viviendas con agua potable

Aproximadamente el 70 por ciento de viviendas cuentan con el servicio
de agua potable esto en el area urbana y 45 por ciento en las aldeas, también

se cuenta con

- 3 chorros para el servicio publico
- 5 llena cantaros
- 1 pila en el centro del pueblo

- 7 tanques o lavaderos publicos

Drenajes

El sistema de drenajes es un tanto reducido, puesto que soélo se puede
observar en las calles principales, aproximadamente se cuenta con 12 Km. de
drenaje que desemboca en los barrancos aledanos a la poblacion.  EI 95 por
ciento de la poblacion cuenta con algun sistema de letrina en forma de fosa

séptica que es la mas comun.
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Servicio de recoleccidon de desechos solidos

Ya existe un sistema de recoleccion de basura, pero una gran mayoria
de la poblaciéon se encarga de juntar la basura de sus viviendas y la tiran en los

barrancos que se encuentran cercanos de la comunidad.

También existe una persona encargada de limpiar el parque, el mercado y las
calles principales en los dias de mercado y la municipalidad, pero la basura es
tirada en los barrancos cercanos de la comunidad.

Servicio de electricidad

El municipio cuenta con un eficiente servicio de energia eléctrica

proporcionado por DEOCSA, al 85 por ciento de la poblacion.
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Infraestructura

El municipio cuenta con un 80 por ciento de infraestructura, por ejemplo

Agua potable

Energia eléctrica
Alumbrado publico
Teléfono

Correo y telégrafo

Edificio municipal

Gimnasio municipal

Parque

Edificio de mercado
Algunas calles adoquinadas
Drenajes en porcentaje reducido
Estadio municipal

Parques infantiles

Servicios sanitarios

AN N NI NN U N U N N U N N NN

Iglesias: catdlicas y evangélicas
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2- ASPECTOS GENERALES

2.1 Definicion de pavimento

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

pérdida de sus propiedades, por efecto del sol, las lluvias y el frio.

2.2 Tipos de pavimento

Tradicionalmente se han definido dos tipos de pavimento, atendiendo a

la forma como distribuyen las cargas sobre el suelo subyacente o subrasante;
Pavimento flexible

Es el construido de varias capas de suelo y una capa de rodadura
asfaltica que transmite la carga recibida a través del espesor de las otras capas

mencionadas, dejando asi que la subrasante absorba una pequefa carga de

acuerdo a su capacidad soporte.
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Pavimento rigido

Es el construido de una o varias losas de concreto simple o reforzado, de
cemento Portland; rigida y resistente. Absorbe la carga recibida la cual

reparte en una gran area de la subrasante.

En la actualidad se trata de implementar una nueva clasificacién que

seria:

Pavimento semiflexible

Es el construido con bases y/o subbases estabilizadas con suelo-

cemento, o que tienen carpetas de rodadura de adoquin.

Comparaciones entre pavimentos

Los pavimentos de losas de concreto son pavimentos rigidos, mientras

que los pavimentos de asfalto son pavimentos flexibles.

El pavimento rigido, debido a su consistencia y alto moddulo de
elasticidad, utiliza la accién de viga para distribuir la carga en un area de suelo
relativamente grande. En este tipo de pavimento la mayor parte de la
capacidad estructural es proporcionada por la losa de concreto. En el
pavimento flexible, la carpeta produce una minima distribucién de cargas,
distribuyéndose éstas por el contacto de particula a particula en todo el espesor

del pavimento.
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Figura1. Estructura del pavimento flexible
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FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 2

Figura 2. Estructura del pavimento rigido
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FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 2

Tomando en cuenta estas consideraciones, se puede decir que los
pavimentos de adoquin son semiflexibles, ya que aunque cada adoquin es un
bloque de concreto rigido, es a la vez una unidad independiente de los que los
rodean. Al recibir un adoquin una carga concentrada, ésta se distribuye en el
espesor del bloque y es transmitida sobre el area de la base cubierta por él; ya
en la capa de base la carga se distribuye por contacto de particula a particula

como en un pavimento flexible.

Se pueden considerar los pavimentos de adoquin como pavimentos del
tipo flexible, por la forma como trabajan las capas inferiores a la superficie de
rodaduras (base, subbase y subrasante) o adoptar una nueva clasificacién para

el pavimento de adoquin llamandolo semiflexible.
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Cualquiera de estos pavimentos consta basicamente de los siguientes

elementos

Subrasante
Subbase

Base

a0 T o

Carpeta de rodadura

Siendo las ultimas las que incrementan o reducen su espesor y el costo

de acuerdo a

Tipo de pavimento
Cantidad vy tipo de trafico
Tipo de suelo o subrasante

Distancia a los bancos de material

YV V. V V V

Necesidad de equipo o0 mano de obra especializada

En el desarrollo del presente trabajo unicamente se ilustraran los

elementos correspondientes a pavimentos con adoquin.

2.3 Concepto de adoquin

Los adoquines se puede definir como bloques de concreto, cuya funcion
esencial es distribuir eficientemente las cargas concentradas de los ejes de los
vehiculos, hacia las otras estructuras que lo soportan, de manera que éstas no
presenten fallo o deformacion excesiva, asi mismo constituyen la capa del

pavimento que soportara directamente el paso de los vehiculos
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El adoquin no tiene forma definida esto dependera de la estética que el
ingeniero disefiador le quiera dar a su proyecto, el espesor dependera
del tipo de transito que se frecuente en esa area.  Se puede utilizar
cualquier forma para fabricar los adoquines, aunque se recomienda la de
la grafica figura 2.3, por razones de facilidad de construccién,

uniformidad de disefo y porque se utiliza un solo tipo de molde.

Figura 3. Adoquin tipico

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 14

Su forma es tal que impide el deslizamiento entre un adoquin y otro; la
sisa entre adoquines, que debe ser de 1 cm. de ancho, se llena de arena fina o
arena y barro, para evitar filtraciones, y de esta forma se evita que se quiebren
y desportillen entre ellos; Por consiguiente, no se necesitan mezclas ni

ligantes entre adoquines, como se puede ver en la figura 4.
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Figura4. Sisa entre adoquines

S5I1SA LLENA DE !
ARENA FIN NO HAY
DESLIZAMIENTO.

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 15

La forma y dimension de los adoquines a utilizar en este proyecto estan
indicadas en la figura 3 y las tolerancias en dimension seran de 2 mm. Para
los anchos y largos y de 3 mm. para el espesor.  Otras especificaciones para

el adoquin son

> Color: concreto natural, sin aditivo colorante.

A\

Textura: fina, antideslizante.

» Resistencia al desgaste: el resultado de cualquier prueba mecanizada,
practica y confiable no debe desgastar el adoquin mas de 3 mm.

» Resistencia a la flexién: el valor del médulo de ruptura minimo,
determinado en una probeta rectangular, cortada de un adoquin entero,
es de 40 Kg./cm?.

» Resistencia a la compresion: la resistencia a la compresion debe ser de

210 Kg./cm?.  Determinada en probetas cubicas, con un espesor de 10

cm.
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2.4 Antecedentes histéricos del pavimento de adoquin

Cuando el hombre empezé a transportar cargas pesadas por veredas o
caminos rusticos sinti6 que la superficies de éstos, con poca firmeza y
uniformidad, le hacian la tarea muy dificil y a veces imposible, por lo cual
empezo a idear la forma de mejorarlos. Llegd a descubrir que colocando
piedras de forma adecuada sobre el terreno flojo lograria obtener una superficie

firme y uniforme, naciendo entonces los empedrados.

Segun Herddoto el primer camino pavimentado con piedras lo
construyeron en Egipcio, hacia el aiilo 3000 AC para el transporte de bloques de
piedra empleados en la ereccion de la gran piramide. La construccion del
camino duré 10 anos, tiempo casi igual al que tardd la construccion de la
piramide. Este camino construido con piedra pulimentada con bajorrelieves

de animales tallados, media 1000 metros de largo con un ancho de 20 metros.

El gedgrafo griego Strabo menciona la existencia de un camino
pavimentado con ladrillos colocados sobre mortero desde Babilonia hasta
Ninive. Las calles de Babilonia fueron pavimentadas 2000 afios antes de

Cristo.

El sistema de carretera mas avanzado del mundo antiguo fue el de los
romanos, que las necesitaban para mantener unido el imperio. Ellos ya
comprendieron la importancia de construir una capa gruesa de material que no
fuera afectado por la lluvia y que les proporcionara una superficie mas o menos
pareja para trasladarse de una ciudad a otra con cierta facilidad, comodidad y
rapidez. Esta red de carreteras construida entre los afos 400 AC y 400 DC

llegd a tener una longitud total de unos 80,000 kildmetros.
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La mejor carretera fue la via Apia, con una extension de 585 kilometros
(de Roma a Brindisi), fue construida excavando un foso en el terreno natural
hasta encontrar terreno sélido que se compactaba y luego se colocaban 4

capas de material lamadas asi:

v' Statumen, capa de guijarros o piedras sueltas cementadas con cal con
un espesor entre 25 y 60 cm.

v" Rudus o ruderatio, de piedras mas pequeias machacadas y mezcladas
con cal, de un espesor de unos 20 cm.

v Nucleus, capa de arena gruesa o grava fina mezclada con cal y de unos
30 cm. de espesor.

v' Pavimentum, capa de piedras poligonales con la superficie labrada

toscamente y de un espesor de 15 cm.

El espesor total era de un metro a un metro y medio y el ancho de la
calzada mayor de 10 metros. En Estados Unidos se ha estimado que para
construir una carretera asi en la actualidad se tendria un costo de medio millén

de délares por kiléometro.

También las ciudades romanas estaban perfectamente adoquinadas como

se ha podido ver en las ruinas de las ciudades de Pompeya y Herculano.

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

aceptados en la construccion de carreteras.
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En el siglo XIX se ensayo el uso de varios tipos de bloques o adoquines;
en Bloomington, lllinois se inicié en 1870 el uso de ladrillos colocados sobre una
capa de cemento y grava o de arena apisonada; casi todas las ciudades de
Holanda fueron pavimentadas en esta forma. La primera carretera moderna
con pavimento de ladrillo fue construida en 1895 en Cuyahoga Country, Ohio.
En Nueva York, Boston y Filadelfia se construyeron pavimentos de bloques de
madera alrededor de 1840; posteriormente se construyeron pavimentos de
blogues de cedro en Chicago y otras ciudades, pero estos pavimentos se
deterioraban rapidamente debido a la pudriciéon de la madera, lo cual derivé en
el uso de bloques tratados con creosota. A partir de 1890 se usaron bloques
de asfalto para pavimentar. Se probd también el uso de bloques de hule y de

hierro colado en algunos proyectos experimentales de pavimentacion.

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

resultados practicos y hubo de buscarse nuevas soluciones.

En 1885 se empezo a usar en Europa el adoquinado pequefio (conocido
como Durax en Inglaterra y los Estados Unidos, y como Kleinflaster en
Alemania). En Estados Unidos se utilizd por primera vez en 1913 en los
patios de la armada en Brooklyn. Estos eran bloques de granito cortados a
mano o0 a maquina, con forma cubica lo cual permitia seleccionar la mejor de las

seis caras para la superficie de rodadura.
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El adoquinado pequefio generalmente se colocaba en forma de
segmento o arcos de circulo para evitar que las juntas quedaran paralelas a la

direccion del trafico.

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

argamasa, asfalto o concreto.

Por fin se inicié6 en Holanda el desarrollo de un pavimento de adoquin
cuyas unidades tenian formas geométricas regulares que calzaban entre si,
reduciéndose la posibilidad de movimiento de las unidades. Esto le hizo
tomar un nuevo auge y se tiene que, por ejemplo, en la zona de Baviera, al sur
de Alemania Occidental, en 1962 se construyeron 14,300 metros cuadrados de
caminos vecinales con adoquines de concreto suministrados por cuatro
fabricas. En 1964 ya fueron ocho las fabricas que suministraron adoquines
para cubrir un area de 214,635 metros cuadrados para el mismo tipo de
caminos, lo cual significa un aumento de un 70 por ciento anual. En Espafiay

en Francia también es frecuente el uso de pavimentos de adoquin.
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En Argentina se han venido usando desde hace mas de 10 afios, y en
México se empezo el adoquinado de las principales calles del centro de la
ciudad en el afio 1961.

Recientemente se ha hecho una nueva innovacién en la forma de los
adoquines, siendo estos los adoquines o bloques articulados, los cuales
mediante ingeniosas disposiciones de su forma permiten que los bloques
queden traslapados o trabados, lo cual hace que las cargas verticales que

inciden sobre uno de ellos se transfieran a todos los adyacentes.

2.5 Uso del pavimento de adoquin en Centroamérica

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

nuestras ciudades coloniales.

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

permanente produccion.

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

escala ni que se cuente con la tecnificacion suficiente.

2.6 Uso del adoquin en Guatemala

Anos atras las calles con su superficie de terraceria no presentaban
demasiadas molestias en las poblaciones pues el volumen de transito vehicular
no era considerado restringiéndose al paso de unas cuantas unidades al dia.
La conservacion de las calles era aceptable y las pequefias molestias causadas

a los vecinos y peatones eran soportables.

A medida que el transito vehicular crecid, en todas las poblaciones se
manifiesta una creciente protesta y clamor del vecino por contar con calles en

buenas condiciones de circulacién, sin baches, polvo o lodazales.

Como ya se mencion6 anteriormente, la instituciéon que se dedica a la
planificacion y supervision de pavimentos de adoquin para el area urbana y
rural del interior del pais, es el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), cuya

unidad de pavimentos realiza estudios de planificacion y costos.

Desde el mes de junio de 1972 el Instituto de Fomento Municipal ha
venido promocionando ante todas las municipalidades de la republica, el
sistema de pavimentacion con adoquin de concreto, como una alternativa de

solucion al problema de recubrimiento de superficies de rodadura.

Este pavimento ha venido a constituir la alternativa, todavia econémica,
relativamente, ante la inflacién que han sufrido los productos como es el

cemento Portland, para pavimentos rigidos.
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Estas son algunas de las ventajas que presta el pavimento de adoquin:

v Facilidad para efectuar reparaciones

(\

Fabricacién y colocacién simple con personal no especializado y de poca
calificacion

Material y mano de obra nacional

Ofrece una vista agradable al estar ya colocado

Costo menor, comparado con losas de concreto

Ofrece una estética al lugar

Facilidad para obtener mano de obra

Mantenimiento minimo de facil ejecucién

SR N N N N R

Su fabricacion se puede realizar en el lugar de la obra, economizando el
transporte del producto ya elaborado
v' Facilidad de remocién y reinstalaciéon para obras de agua potable,

drenajes, teléfono, television por cable, etc.
2.7 Tipos de adoquin

2.71 Por su forma

No se establece practicamente ninguna restriccién en cuanto a la forma
del adoquin; pero se persigue asegurar que el adoquin pueda ser levantado con
facilidad y que cuando se coloque en forma correcta, ajustara perfectamente en

el otro, es recomendable que se fabriquen con medidas exactas, lo que permite

colocarlos con espacios sumamente pequefos entre las propias juntas.
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Figura5. Formas de adoquines mas conocidas
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FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 13
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2.7.2 Por el tipo de transito que frecuentan
En la actualidad, todos los métodos de disefio de pavimentos consideran

el transito de todos los vehiculos que usaran el pavimento, para un periodo de

diseno de 20 a 25 ainos.

Tabla Vl. Categorias de transito

Categoria Descripcion
1 Calles secundarias y estacionamiento de automoviles
2 Calles alimentadoras, pocos camiones y autobuses
3 Avenidas, estacionamiento industrial y mercados
4 Calzadas, calles comerciales y muchos autobuses
5 Carreteras urbanas y autopistas

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag.10

Tomando en cuenta la tabla anterior se puede decir que las categorias 1
y 2 son para trafico liviano, la categoria 3 para trafico mediano y las categorias

4 y 5 para trafico pesado.
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Tabla ViII.

Clasificacion de transito

Tipo de transito

Transito total durante 24 horas

Carga de disefio
(Lb. / rueda)

Total Camiones | Camiones

Vehiculos Autobuses | Pesados*
Pesado 3000 min. 700 min. 150 min. 14000
Mediano 1000 - 3000 | 250 -700 50 - 150 12000
Liviano 1000 max. 250 max. 50 max. 10000

* 18000 a 24000 Lb/eje

Diseno de pavimentos de adoquin.

FUENTE: Rodolfo Giron. Pag. 8

2.7.21 Pavimentos con adoquin para transito liviano
Deben colocarse en calles secundarias, estacionamiento de automoviles

0 aun, en calles principales, cuando se estime que el volumen de transito es

relativamente bajo, inclusive tratandose de vehiculos pesados. A efecto de

datos practicos se presenta la siguiente tabla

Tabla VIIl. Datos practicos para transito liviano
Subrasante
Capa Buena Regular Mala
Adoquin 10 10 10
Capa de asiento (arena de rio) 3 3 3
Base (arena gruesa) 10-15 15 15
Subbase (material selecto) 0 5-10 10-15
ESPESOR TOTAL (cm.) 23-28 | 28-38 | 38-43
FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 11
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2.7.2.2 Pavimentos con adoquin para transito mediano

Deben colocarse en avenidas y calles con transito constante de
vehiculos livianos y transito regular de camiones y autobuses, en
estacionamientos industriales y de mercados. A efecto de datos practicos se
presenta la siguiente tabla.

Tabla IX. Datos practicos para transito mediano

Subrasante
Capa Buena Regular Mala
Adoquin 10 10 10
Capa de asiento (arena de rio) 3 3 3
Base (arena gruesa) 15 15 15
Subbase (material selecto) 10 15 20
ESPESOR TOTAL (cm.) 38 43 48

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 12
2.7.2.3 Pavimentos con adoquin para transito pesado

Deben colocarse en carreteras urbanas, calzadas y calles que tengan un
transito frecuente de vehiculos pesados, como camiones y autobuses, y paso

constante de gran numero de vehiculos, aun siendo estos de tipo liviano.

Estas calzadas y calles comprenden las vias principales que atraviesan
la poblacion y que conducen a diferentes sitios de elevada concurrencia; como
mercados, plazas, edificios municipales, etc. A efecto de datos practicos se
presenta la siguiente tabla
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Tabla X. Datos practicos para transito pesado

Subrasante
Capa Buena Regular Mala
Adoquin 10 10 10
Capa de asiento (arena de rio) 3 3 3
Base (arena gruesa) 15 15 15
Subbase (material selecto) 15 20 25
ESPESOR TOTAL (cm.) 43 48 53

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 13

La unica diferencia entre estos tres tipos de pavimento adoquinado
estriba en que el adoquinado para transito liviano no necesita la capa de
material selecto que constituye la subbase, siempre y cuando, las condiciones
de la subrasante no lo exijan, colocandose la capa de arena gruesa de base
directamente sobre la subrasante. En todos los casos el adoquin de 10 cm.
de espesor debe de llenar ciertos requisitos minimos de calidad en su

fabricaciéon y en las pruebas que se les aplique.
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3- ELEMENTOS QUE COMPONEN LA ESTRUCTURA
DE UN PAVIMENTO DE ADOQUIN

3.1 Subrasante

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

lluvia fuera del area del pavimento.

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

sea suficientemente resistente.

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la

subrasante y se puede citar cuatro clasificaciones que son

41



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

Si la subrasante es de mala calidad (formada por suelo fino limoso o
arcilloso), sera necesario colocar una capa de subbase granular de material
selecto o de material estabilizado antes de la colocacién de la capa de

base.

Si la subrasante es de buena calidad (formada por un suelo bien graduado,
que no ofrezca peligro de saturacién), con un valor soporte excelente y

buen drenaje, podra omitirse la capa de subbase.

Si la subrasante fuera excelente (con un valor soporte muy elevado y sin
posibilidad de saturacién), se puede omitir también la capa de base,
colocando la carpeta sobre el terreno natural después de haber sido
conformado y compactado. Esta ultima situacién no se da casi nunca; por

lo general resulta necesario el uso de las dos capas: subbase y base.

Los materiales que forman la subrasante deberan cumplir con ciertos

requisitos para producir un pavimento de buena calidad; dichos requisitos

dependen de las propiedades de los materiales que se determinan por ensayos

debidamente normalizados por la American Society for Testing Materials
(ASTM) y por la American Association of State Highways Officials (AASHO).

Estos requisitos deben cumplirse en una profundidad de al menos 30 cm. para

calles y carreteras y de al menos 50 cm. para aeropistas y son
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PROPI EDAD REQUISITO

Tamafio maximo de particula 7.5cm. (3")
Limite liquido Carreteras (*) Mayor del 50 %
Aeropistas Menos del 50 %
CBR 5 % minimo
Expansion 50 % maximo
Compactaciéon 95 % minimo

(*) Con plasticidad media a baja.

Los suelos que no cumplan estas condiciones deberan ser sustituidos

por un material adecuado y estabilizado.

3.1.1 Evaluacion de las propiedades de los materiales

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

este trabajo.

3.1.1.1 Valor soporte CBR
El CBR o valor soporte de California (California Bearing Ratio) ha sido

uno de los métodos de evaluaciéon de subrasantes mas extensamente

empleados en el disefio de pavimentos flexibles.
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El CBR fue desarrollado por la Division de Carreteras de California
alrededor de 1930 y en 1951 fue adoptado por la ASTM con la designacion
D 1883, Bearing Ratio of Laboratory-Compacted Soils.

La mayor parte de fallas en los pavimentos flexibles se debe a
desplazamientos, o sea a fallas de corte, de los materiales de las diferentes
capas. EICBR es una medida de la resistencia al corte del suelo en

condiciones controladas de densidad y humedad.

Este método comprende tres ensayos
a) Determinacion del valor soporte de California (CBR).
b) Determinacion de las propiedades expansivas de los materiales.

c) Determinacion de la densidad maxima y la humedad 6ptima.

Estas propiedades se determinan por medio de los ensayos de Proctor.
Existen dos tipos de ensayo proctor

3.1.1.11  Proctor normal (ASTM D AASHO T 99)

Se utiliza un molde cilindrico de 4” (10 cm.) de diametro y una altura de
4.58” (11.64cm) con lo cual se tiene un volumen de 1/30 de pie?; se le coloca en

la parte superior un collar del mismo diametro para darle una altura adicional.

El molde se llena en tres capas iguales del material a ensayar,
compactando cada una con 25 golpes de un martinete de 5.5 libras de peso, un
diametro de 2" y una altura de caida de 1. La energia de compactacién
proporcionada por este martinete es de 12,400 libras-pie/pie®, que es

comparable a la que se obtiene con equipos de compactacion ligeros.
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3.1.1.1.2 Proctor modificado (ASTM D 1557;
AASHO T 180)

Se utiliza un molde cilindrico con las mismas dimensiones que el
anterior y con el respectivo collar en la parte superior, pero en este caso, el
molde se llena con 5 capas, compactando cada capa con 25 golpes de un
martinete de 10 libras de peso, con una altura de caida de 18 pulgadas, el
cual proporciona una energia de 56,200 libras-pie/pie®, comparable a la que
se obtiene con equipos de compactacion mas pesados en condiciones

favorables de trabajo.

Al tener lleno el molde, se quita el collar y se enrrasa el cilindro. Para
calcular la densidad se pesa el molde con su contenido, obteniendo el peso
bruto humedo (PBH) al cual se le resta la tara del molde para obtener el peso
neto humedo (PNH). Dividiendo el PNH entre el volumen de la muestra

(1/30 pie®) se obtiene el peso unitario himedo (PUH).

Secando la muestra al horno se obtiene el peso neto seco (PNS) y de
aqui el contenido de humedad (W = PNH-PNS/PNS), luego se puede obtener
el peso unitario seco (PUS) por la relacion:

PUH
1+W

PUS =

El proceso se repite con diferentes contenidos de humedad, trazando
luego una curva que relacione el contenido de humedad (W) con el peso
unitario o densidad seca (PUS); el valor mas alto de la curva nos dara la
densidad maxima y el contenido de humedad correspondiente, la humedad

Optima.
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3.1.1.1.3 Determinacién de las propiedades

expansivas de los materiales

El equipo que se utiliza para el ensayo es

Una prensa hidraulica con una capacidad minima de 60,000 Ib. equipada
con cabezal o base movible que avance a razén de 0.05"/min. para forzar
al piston de penetracion dentro del espécimen.  Debera estar equipada

con indicadores de carga legibles cada 10 Ib. 0 menos.

Un molde cilindrico con diametro interno de 6” (15.24 cm.) y altura de 7”
(17.78 cm.), provisto de collar de extension de 2” de altura y una plancha
de base perforada de 3/8” de espesor; las perforaciones de la plancha no
deben exceder un diametro de 1/16”.

Un disco espaciador metalico de 5"15/16 de diametro y 2.4” de altura.

Tamices num. 4 y num. 3/4

Un penetrometro o piston de 1.95” de didmetro (3 pulgadas cuadradas de

seccion) y al menos 4” de longitud.

Un micrometro de reloj graduado en 0.001”.

Un disco perforado con una barra ajustable apropiada para colocar un

micrometro de reloj con tripode.

Sobre-pesas anulares, una entera y varias divididas de 5 libras de peso,

con 5” 5/8 de diametro externo y 2” 1/8 de diametro interno.
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v" Un mazo de compactacién de 10 Ib. de peso y 18” de caida.

v" Una balanza con sensibilidad de 1 g. y capacidad de 20 Kg.

v" Una bandeja de mezcla, regla metalica, tanque de inmersion, papel filtro,

crondmetros, espatulas, etc.

Preparacion de la muestra

Se seca la muestra al aire y luego se pulveriza el material, cuidando de
no romper las particulas individuales. Se toma una porcion de la muestra y se
pasa por el tamiz de 3/4”; se descarta el material retenido y se reemplaza con
igual peso de material que pasa el tamiz de 3/4” y es retenido en el tamiz No. 4,
tomado del sobrante de la muestra. De esta muestra se toma unos 500

gramos Yy se determina el contenido de humedad actual.

Se agrega la cantidad de agua necesaria para llegar a la humedad

optima, la cual se puede calcular por la siguiente férmula:

Peso.del.mat.(gr.) x (hum.optima — hum.actual)
100 + hum.actual

Vol.de.agua.por.agregar(c.c.) =

La humedad del material debera quedar dentro de mas o menos 0.5 por

ciento de la humedad 6ptima.
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Ensayo de expansion

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

suelo compactado en contacto con el papel de filtro.

Se coloca el disco perforado sobre el suelo compactado; para producir
una sobrecarga igual al peso de la base y del pavimento se colocan pesas
sobre el disco perforado, tomando en cuenta que en ningun caso el peso debe
ser menor de 10 libras.  Luego se sumerge el molde en agua, permitiendo el
libre acceso de ésta al fondo y a la superficie del espécimen. Se toma la
medida para hinchamiento con el micrometro de tripode y se deja saturar la

muestra durante 96 horas, tomando lecturas del hinchamiento cada 24 horas.

El hinchamiento se calcula como porcentaje de la altura inicial de la
muestra, asi:

Lectura.inicial — Lectura. final

x100

Hinchamiento = —
Altura — inicial de.la.muestra

Los suelos que tengan expansiones totales menores del 3 por ciento se
recomiendan como buenos para ser usados como subbase en carreteras, los

que tengan arriba de este porcentaje no son recomendables.
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Los suelos arcillosos y organicos llegan a tener expansiones maximas

del 20 por ciento y los materiales para base del 1 por ciento.

3.1.1.1.4 Determinacion del valor soporte de
California (CBR)

Después de terminar el ensayo de hinchamiento se saca el molde del
agua y se deja escurrir durante 15 minutos en posicién vertical. Al pasar el

tiempo indicado se remueve el disco perforado, las pesas y el papel filtro.

Se colocan nuevamente las pesas sobre la muestra, produciendo una
sobrecarga igual a la que se tuvo durante la inmersion.  Se centra el molde
sobre la base de la prensa de ensayo y se sienta el piston de penetracién sobre

la superficie, con una carga inicial de 10 Ib.

Se aplica la carga sobre el piston produciendo una penetracion de 0.05
pulgadas por minuto.  Se toman las lecturas de carga correspondientes a
0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0,4, 0.5 pulgadas de penetracion.

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

triturada.

Los valores tipicos para la piedra triturada se presentan en la tabla XI.
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Tabla XI. Carga/penetracién para piedra triturada

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

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 22

El valor soporte CBR de un suelo es el que resulte mayor al aplicar la
siguiente férmula a los valores de carga correspondientes a penetraciones de
0.1y 0.27, asi:

Carga.auna.penetracion.dada

CBR = x100

Carga.s tan dard.ala.misma.penetracion

Por ejemplo si en un ensayo se obtuvo para una penetracion de 0.1” una
carga de 240 Ib./pulg.? y para una penetracién de 0.2” una carga de 450

Ib./pulg.? se tiene

CBR.a.0.1"= 240 x100 = 24%
1000

CBR.a.0.2"= 450 x100 =30%
1500

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

En general se puede hacer la siguiente clasificacion atendiendo al valor
soporte CBR, ver tabla XII.
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Tabla XIl. Clasificacion de suelos segun porcentaje de CBR

100% — 80% Son excelentes materiales para bases
80% — 50% Son buenos materiales para bases
50% — 30% Son buenos materiales para subbase
30% — 20% Son muy buenos materiales para subrasante
20% — 10% Son buenos materiales para subrasante
0% — 5% Son regulares materiales para subrasante
y son los mas usuales en nuestro medio
5% — 0 % Son malos materiales para subrasante.

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 23

3.1.1.2 indice de grupo

El método del indice de grupo también ha sido utilizado muy
ampliamente para el disefio de pavimentos.  El indice de grupo es un numero
obtenido con base en una férmula que toma en cuenta las siguientes

propiedades de los suelos, proporcion de finos y limites de Atterberg

3.1.1.21 Proporcion de finos

La proporcion de finos se obtiene del ensayo granulométrico normalizado
por la ASTM, que consiste en separar los distintos gruesos de granos de la
muestra de suelo, utilizando una serie de tamices cuyas aberturas van de 19.05
mm. (Tamiz de 3/4”) hasta 0.074 mm. (Tamiz num. 200)

Para efectuar el ensayo se debe obtener el peso neto de la muestra seca
pulverizada (M), procediendo luego a tamizarla; en seguida se obtiene el peso

retenido en cada tamiz.  Elaborando una tabla como la siguiente.
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Tabla XIll. Porcentaje de material retenido en cada tamiz

PESO RETENIDO PARCIAL % PASA

TAMIZ | DIAM. (mm) | P.B.S. [TARA|P.N.S.| % DE M. [ ACUMULATIVO
%" 19.05 A' T A a af
No. 4 4.76 B' T B b b1
No. 10 2 c T C c c1
No. 40 0.42 D' T D d d1
No. 200 0.074 E' T E e e
Fondo | = F' T F f f1

2~ P.N.S. = M|{100%

FUENTE: Rodolfo Giron.  Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 24

El % de M es el porcentaje de peso retenido en cada tamiz respecto a la

muestra total, y se calcula asi

a=—x100

Si la ZPNS, no es igual a M, se corrige el error en la fraccion de mayor
peso, siendo admisible un error maximo del 1 por ciento. El % pasa
acumulativo es el porcentaje de la muestra menor que un tamiz determinado y

se calcula asi:

al1=100-a b1= al-b cl= bl1-c etc.

Para el calculo del indice de grupo (IG) soélo se utiliza el % pasa

acumulativo, del tamiz num.200
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3.1.1.2.2 Limites de Atterberg

En 1911 el cientifico sueco Atterberg defini6 ciertos limites arbitrarios en
el contenido de humedad de los suelos finos para dividir los estados de

consistencia de estos suelos.

Para obtener el indice de grupo (IG) sdlo interesa el limite liquido (LL) y
el indice de plasticidad (IP) que es igual al limite liquido menos el limite plastico
(LP).

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

Para efectuar el ensayo se utiliza el material que pasa un tamiz num. 40,

mezclandolo con agua hasta formar una pasta suave.

Se coloca en el platillo del aparato de Casagrande hasta llenarlo
aproximadamente 1/3 de su capacidad, formando una masa lisa.  Se divide
esta pasta en dos partes por medio del ranurador especial. Se hace girar la
manivela del aparato a razén de dos golpes por segundo, contando el numero
de golpes (N) necesarios para que el fondo del surco se cierre en una longitud
de 1/2” aproximadamente. El numero de golpes debe ser de 15 a 35.

Luego se toma la muestra y se le determina el contenido de humedad (W). El

limite liquido se obtiene aplicando la formula:

(M)0.121
25

LL = w
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El limite plastico es el minimo contenido de humedad para el cual el
suelo es plastico (AASHO T 90).

Para efectuar el ensayo se utiliza una porcion de la misma muestra

preparada para el ensayo del limite liquido.

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

limite plastico.

El indice de plasticidad (IP) se calcula por la formula:

IP=LL-LP

3.1.1.2.3 Calculo del indice de grupo

El indice de grupo es un valor que indica la calidad del suelo
dependiendo de su granulometria y de los valores obtenidos para el limite

liquido y el indice de plasticidad.

Debe ser un numero entero y positivo comprendido entre los valores de
cero y veinte (si resulta un numero fraccionario se redondea al entero mas
cercano); si resultara un valor negativo se adopta el cero y si es mayor de
veinte, se torna como veinte.
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Para su calculo se emplea la formula:

1G =0.2a +0.005ac + 0.01bd

Donde:

a = (% pasa num. 200) - 35 (entre 0y 40)
b = (% pasa num. 200) - 15 (entre 0y 40)
c = LL-40 (entre 0y 20)
d = IP-10 (entre 0y 20)

El valor resultante del indice de grupo es funcién de la calidad del suelo.

Para el célculo del espesor de pavimentos por medio del indice de grupo

y considerando los tipos de trafico, se han desarrollado curvas empiricas.

3.2 Capas de subbase y base

El propdsito fundamental de estas capas es el de proporcionar un medio
de distribucidn para las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de un
pavimento, pero también es importante el aislamiento de la subrasante de la
humedad superficial para evitar que tenga asentamientos o deformaciones,
especialmente cuando ésta es arcillosa. En ello radica la importancia de darle

a un pavimento los espesores adecuados usando los materiales mas indicados.

3.2.1 Capade subbase

Es la capa de material que se coloca entre la subrasante y la capa de
base y puede construirse con una gran variedad de suelos, ya sea en su estado

natural o mejorado (estabilizados) por un tratamiento adecuado.
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Las principales funciones de la subbase son

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

b. Servir de material de transicion entre el suelo de sub-rasante y la base,

asi como de elemento aislador entre ellas.

C. Romper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua proveniente de la

base.

De aqui, que un material de subbase debe satisfacer las siguientes

condiciones:

4 Ser susceptibles de compactaciéon, es decir, que la compresién o la
vibracion conduzcan facilmente a una disposicién estable de las
particulas correspondiente a una cantidad de vacios reducida y a una
gran densidad seca. Los suelos de granulometria continua siempre
seran apropiados; hay suelos de granulometria discontinua que
compactan bien, pero no se debera usar suelos de granulometria

uniforme.

v Ser poco sensibles al agua, para lo cual es preciso que la proporcion de
finos arcillosos sea pequefa; son ideales los suelos cuyo indice de

plasticidad sea nulo o inferior a 5.
4 Conservar en las condiciones higrométricas mas desfavorables, una

consistencia suficiente. Para determinar esta consistencia se debe

obtener el IG y el valor soporte CBR

56



v Poder vivir en buena vecindad, esto es, adaptarse a las caracteristicas
del terreno de la subrasante sobre el cual sera colocado. Debido a
esto pueden presentarse dificultades en diversas circunstancias,
especialmente, si el material de base es sensible al agua y el suelo de
subrasante es o0 muy impermeable o expuesto a fuertes succiones
capilares, sera necesario colocar una capa de sub-base anticapilar de
drenaje, que corte las succiones capilares y evacue el agua que proviene

ya sea de estas succiones o de filtraciones de arriba hacia abajo.

Si el material de subrasante contiene elementos muy finos que en el
curso de la compactacion y cuando la pista esta ya en servicio, pueden
penetrar en el material de subbase y alterar su granulometria, su
estabilidad, su consistencia y hacerlo sensible al agua, es preciso colocar
una subbase anticontaminante con una granulometria intermedia que le

permita resistir la contaminacion sin ser impermeable.

En zonas muy frias y cuando la subrasante es sensible a las heladas

debera construirse una subbase antihielo.

3.2.1.1 Materiales para subbase

Consistiran en materiales de tipo granular con las siguientes propiedades

minimas:

Valor soporte CBR del 30 por ciento sobre muestra saturada y con el
valor de compactacion que se especifique (nunca menor del 90 por ciento;
generalmente se usa el 95 por ciento), el indice de plasticidad no mayor de 9y

el limite liquido no mayor de 40.
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Los materiales de sub-base deben ser de facil compactacion para
alcanzar la densidad maxima determinada.  Si contienen gravas o rocas,
éstas no deben ser mayores de 2/3 del espesor de la sub-base. Ademas,
deben ser materiales libres de materia organica, materia vegetal, basuras o

terrones de arcilla.

3.2.2 Capade base
En un pavimento flexible, es la capa de base el principal elemento de
distribucion de las cargas y esfuerzos ejercidos sobre la capa de rodadura, por
lo cual el suelo o material compactable a usar debe ser de muy buena calidad.

La eleccién de este material debe ser objeto de una atencion especial, debiendo

satisfacer condiciones mas precisas y severas.

Las principales funciones de la capa de base son

a. Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la capa de rodadura.

b. Servir de material de transicion entre la subbase y la capa de rodadura.

c. Ser resistentes a los cambios de temperatura, humedad y desintegracion

por abrasion producidos por el transito.

d. Tener mayor capacidad soporte que el material de subbase.

Los materiales para la capa de base deben cumplir con algunos

requisitos los cuales se presentan a continuacién
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v Se admite en general que los materiales deben tener un tamafo inferior
a 1”1/2 (4cm.); de lo contrario, se esta expuesto a una segregacion en la
puesta en obra y a desprendimientos en la superficie antes de colocar la

capa de rodadura.

v La curva granulométrica debe estar comprendida entre las curvas tipo,
excepto en el caso en que una granulometria discontinua sea favorable a
una buena compactacion, pero debe considerarse que si el material tiene
demasiados finos es muy sensible al agua, y si tiene pocos finos

compacta mal.

v El material que forma la capa de base debe tener buena resistencia al
punzonamiento, por lo que para pavimentos de alta calidad se exige que

tenga un valor soporte CBR mayor del 80 por ciento.

3.2.2.1 Tipos de bases

Existe una gran variedad de suelos que pueden utilizarse como base.

Entre los mas usuales en nuestro medio se tiene

3.2.2.1.1 Bases de suelo y agregado

Los materiales utilizados en este tipo de bases pueden encontrarse en
estado natural o provenir de la mezcla de gravas con suelos.  Su estabilidad
dependera de la graduacion de las particulas, su forma, densidad relativa,

friccion interna y cohesion.

Todas estas propiedades dependeran de la proporcion de finos

respectos al agregado, pudiendo definirse tres casos tipicos
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Puesto que resultaria antiecondmico y muchas veces casi imposible
obtener el
estabilidad, la AASHO ha fijado las graduaciones que pueden dar una buena

material con una graduacion

ideal

para obtener la maxima

estabilidad; éstas son indicadas en la especificacion AASHO M-147 asi

Tabla XIV. Granulometrias para bases de suelo y agregados
PORCENTAJE EN PESO DE MATERIAL QUE PASA EN
TAMIZ TAMICES DE MALLA CUADRADA
NUM. TIPOA | TIPOB | TIPOC | TIPOD | TIPOE | TIPOF
2" 100 100
1" 75-95 100 100 100 100
3/8" 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100
No. 4 25-55 | 30-60 | 35-65 | 50-85 | 55-100 | 70-100
No. 10 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100
No. 40 8-20 15-30 | 15-30 | 256-45 | 20-50 | 30-70
No. 200 2-8 5-20 5-25 10-25 6-20 8-25
FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 28

Ademas los materiales deben ser tales que

El agregado grueso debe tener un porcentaje de desgaste en el ensayo

de Los Angeles menor de 50.

El porcentaje que pase la malla num. 200 no debe ser mayor que 2/3
partes del porcentaje que pasa la malla num. 40.
El limite liquido no debe ser mayor de 25. El indice de plasticidad no

debe ser mayor de 6.
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3.2.21.2 Bases de arena-arcilla

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

construccidon es econdmica. Las graduaciones aceptables son:

Tabla XV. Granulometrias para bases de arena-arcilla
PORCENTAJE EN PESO DE MATERIALES QUE
PASA EN TAMICES DE MALLA CUADRADA
TAMIZ No. TIPO A TIPOB TIPO C
10 100 100 100
40 40 - 80 40 -80 40 - 80
80 35-48 35-48 20-40
Limo 7-20 8-15 9-18
Arcilla 3-20 9-20 12 - 22

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 30

Ademas deben tener las siguientes caracteristicas, las arenas deben ser duras,

angulosas y preferiblemente silicicas.

Las arcillas deben ser de calidad uniforme y estar libres de terrones,

materiales vegetales y sustancias deletéreas.
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La fraccion que pasa por el tamiz num. 200 sera menor del 50 por ciento

de la fraccidén que pasa el tamiz num. 40

El limite liquido no debe ser mayor de 25.

El indice de plasticidad debe ser igual o menor de 9,

3.2.2.1.3 Bases estabilizadas con agentes aglutinantes

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

compactacion uniforme y rapida.

Los principales tipos son:

v Bases con estabilizacion bituminosa
v Bases estabilizadas con cal
v Bases de suelo-cemento

En este trabajo sélo se describiran detalladamente las bases de suelo-

cemento por ser hasta ahora las mas aplicables en nuestro medio.
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3.2.2.1.4 Bases de suelo-cemento

Estan formadas por mezclas de determinados suelos con cemento
Pértland. Cuando han sido compactadas a su humedad 6ptima y densidad
maxima, son altamente resistentes a la desintegracién. La adicion de
cemento a suelos altamente plasticos, los transforma en buenos materiales

para bases y los vuelve muy poco sensibles al agua.

La graduacion del suelo a usar debe ser

Tabla XVI. Graduacion del suelo para bases de suelo-cemento

PORCENTAJE EN PESO DE MATERIAL QUE
Tamiz nim. PASA EN TAMICES DE MALLA CUADRADA
3" 100
No. 4 50 - 100
No. 40 15-100
No. 200 0-50

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 32

Ademas, es recomendable que tengan:

v Limite liquido menor de 40.

v indice de plasticidad menor de 9.

v" No deben tener mas del 2 por ciento de materia organica.
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Para los pavimentos de adoquin resulta muy indicada la construccion de
bases de suelo-cemento que aseguran un minimo de deformacion y gran

resistencia al punzonamiento, ademas de ser poco sensibles a la humedad.

La proporcion de cemento a utilizar dependera del tipo de suelo, los

valores aproximados son:

Tabla XVII. Porcentaje de cemento para bases de suelo-cemento

CLASIFICACION DEL PORCENTAJE DE CEMENTO REQUERIDO
SUELO SEGUN AASHO (POR VOL.) (POR PESO)
A-1-a 5-7 3-5
A-1-b 7-9 5-8
A-2 7-10 5-9
A-3 8—12 5-10
A-4 812 7-12
A-5 812 8-14
A-6 1014 9-15
A-7 10-14 9-15
SUELOS ORGANICOS NO SON UTILIZABLES

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 33

Se puede prescindir de la construccion de las capas de base y subbase
cuando el terreno de subrasante sea de muy alta calidad, siempre que el trafico
previsto sobre el pavimento sea liviano y de poca intensidad, lo que no ocurre
en nuestro medio por la generalidad de suelos arcillosos. Esto da la
posibilidad de construir un pavimento sumamente econdémico, en el cual sera
muy facil efectuar cualquier reparacion debida a fallas de la subrasante
unicamente removiendo los adoquines del area afectada y colocandolos
posteriormente en su mismo lugar.
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Ademas, puede construirse en esta forma un adoquinado temporal, que
podra ser removido sin pérdida de los materiales de la capa de rodadura,
cuando el volumen de trafico exija la construccion de una cimentacién de mayor

resistencia, utilizandose luego el mismo adoquinado.

3.3 Lecho o cama de asiento

Es una capa de arena gruesa que se coloca sobre la capa de base,

inmediatamente antes de colocar el adoquinado.

Las funciones de esta capa son

v Proporcionar un acomodamiento para los adoquines sobre la capa de
base, cubriendo perfectamente las pequefas irregularidades que ésta

pudiera tener

v Ofrecer una sustentacion y un apoyo uniformes en toda la superficie de

cada adoquin.

4 Servir también para drenar el agua que pudiera infiltrarse en las juntas de

los adoquines. evitando asi que penetre en la base dafiandola.

v El espesor de la capa de arena una vez compactada, debe serde 2 a 3

cm.

Para la construcciéon de este lecho deberan usarse arenas naturales, de

rid o de mina, con las siguientes caracteristicas:

v Tamafo maximo de grano de 5 mm.
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v No debe contener materia organica.

v PuedeN usarse arenas bien graduadas, pero sin finos arcillosos (material

que pasa la malla NUM. 200).

3.4 Capade rodadura de adoquines de concreto

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

funciones

a. Ofrecer una superficie de rodadura lisa y uniforme.

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

de los vehiculos.

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

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

colocacion y remocion, etc.  Consta de los siguientes elementos:

e Bloques prefabricados
¢ Elementos de confinamiento
¢ Relleno de juntas

e Pendientes
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3.4.1 Bloques prefabricados

Los adoquines que se utilizan actualmente son bloques de concreto que
se fabrican por medio de moldes; se puede hacer llenando los moldes
manualmente, con pequefas maquinas vibroprensadoras semimanuales o
fabricados con grandes maquinas automaticas que producen adoquines vibro-

prensados de gran calidad y con gran rendimiento.

La forma ideal del adoquin no esta cientificamente definida.
Inicialmente se fabricaron en forma similar a los antiguos adoquines de piedra
con forma rectangular de unos 15 x 10 cm. o cuadrados, de 10 x 10 cm. en la
cara superficial. Posteriormente, se ha desarrollado una gran variedad de
formas geométricas que casan entre si.  La forma que mas se ha utilizado en
Centro América y México es la llamada huella-cruz, que resulta de facil
fabricacion y manipulacion y tiene una figura estéticamente muy agradable. (Ver

figura 7)

Figura7. Adoquin tipo huella-cruz
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FUENTE: Rodolfo Giron. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 35
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3.4.2 Elementos de confinamiento

En cualquier adoquinado es indispensable confinar la arena del lecho y
restringir la tendencia de los bloques a desplazarse lateralmente, lo cual se

puede lograr por varios medios

v Bordillo fundido en el lugar
v Bordillo prefabricado

v Adoquines laterales especiales

Para acoplar las juntas sinuosas o quebradas del adoquinado a la cara
lateral recta del bordillo se usan “medios adoquines” o “adoquines laterales”
fabricados para el efecto; si no se cuenta con ellos, se llena el espacio con

concreto de mezcla igual a la del adoquin.

3.4.21 Llaves de confinamiento

Es un elemento estructural igual a un bordillo interrumpido en su
construccion a nivel de pista, que sirve para limitar areas adoquinadas y evitar
con ello el deslizamiento de los adoquines y el deterioro, por arrastre, de otras
estructuras de rodadura.  El fin primordial de ésta es evitar el desplazamiento
longitudinal de los adoquines, y, ademas, sirve para limitar las areas

adoquinadas.

3.4.2.2 Bordillo

Elemento estructural longitudinal, generalmente de concreto, que

sobresale de la pista y sirve para dar alineamiento a las calles y banquetas.
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Pueden funcionar como cauce de las aguas superficiales y brinda confinamiento

y consolidacion o les estructuras de rodadura.

Es un elemento indispensable en el pavimento con adoquin, y sirve para
dar alineamiento a las calles y banquetas y evitar que los adoquines se

desplacen lateralmente, reteniéndolos para que no se abran o desacomoden.

24.3 Relleno de juntas

Las juntas que quedan entre adoquines deben ser perfectamente
llenadas con un material que impida el menor movimiento de los bloques entre
si en el sentido lateral.  Sin embargo, no debe ser un mortero ya que éste le
quita su flexibilidad al pavimento y dificulta la remocion de parte del adoquinado

cuando se hace necesario.

Las juntas deben tener una separacion de 6 a 10 milimetros,
llenandolas con una arena fina de rio o de mina con las siguientes

caracteristicas:

v' Tamafo maximo de grano de 3 a 5 mm.

v" No debe contener materia organica.

Para ayudar a sellar las juntas contra la infiltracion de agua superficial es
conveniente usar una mezcla de arena fina con arcilla en proporciones entre 5:1

a 10:1 en volumen.

En este caso deben mezclarse perfectamente los materiales en seco,
humedeciéndolos antes de colocarlos. Con esta mezcla se logra un relleno
de juntas que aunque es flexible es menos erosionable que la arena sola y una
vez seca, se vuelve impermeable al agua que escurre sobre el pavimento.
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3.4.4 Pendiente o bombeo lateral

Sirve para desaguar rapida y eficazmente las aguas pluviales que inciden
sobre el pavimento, mas cuando son de adoquin, ya que la superficie de los
adoquinados no es lo suficientemente impermeable, por filtraciones en las

juntas.

Los pavimentos se disefian y construyen con pendientes longitudinales y
transversales. La pendiente transversal resbala el agua con un espesor de

lamina uniforme y produce una mejor distribucion de esfuerzos.

En cuanto a la pendiente longitudinal el perfil debe ser en lo posible una
linea de pendiente adecuada y facil; esto ultimo se logra evitando pendientes
menores al 2 por ciento, para que las aguas escurran con facilidad hacia los

tragantes o desagues.

La pendiente transversal depende de la pendiente longitudinal, de esta

forma; a mayor pendiente longitudinal menor pendiente transversal asi

Tabla XVIIl. Pendientes del adoquinamiento

PENDIENTE LONGITUDINAL PENDIENTE TRANSVERSAL

2% - 4% 3%
> 4% 2%

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 35

El diseno estructural en el pavimento con adoquines, lleva a determinar
el espesor de las distintas capas que lo conforman, basado en el tipo de transito

y las cargas de los vehiculos.

71



72



4- METODOS DE DISENO

Actualmente no se cuenta con ningun método racional especifico para el
disefio de espesores de pavimentos de adoquin, siendo comun el uso de

espesores adaptados de disefios de otros tipos de pavimentos.

La obtencidn de formulas racionales que liguen el comportamiento del
adoquin con la calidad de la subrasante es dificultosa por el mecanismo
estructural un tanto complicado de éste, pero llegando a la conclusion de que se
trata de un pavimento de tipo flexible, puede adaptarse a su disefio un método

similar a los utilizados en el disefio de pavimentos asfalticos.

Haciendo esta consideracion el Instituto del Cemento Pértland Argentino
ha adaptado el método de disefio de pavimentos flexibles del CBR para

pavimentos con bloques articulados tipo Blokret (ya mencionado anteriormente).

Como uno de los objetivos del presente trabajo es encontrar un método
adecuado a nuestro medio para el disefio de pavimentos de adoquin, se ha
efectuado un estudio de varios métodos de disefio de pavimentos flexibles,
habiendo encontrado que el método de Mills es el que mejor se adapta a las

condiciones prevalecientes en Guatemala.
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4.1 Adaptaciéon del método de Mills al diseiio de espesores para

pavimentos de adoquin.

El método de Mills se empez6é a usar en Guatemala en 1956 por la
Direccién General de Caminos y desde entonces se ha utilizado en la mayor
parte de proyectos de pavimentos flexibles que han sido construidos en la

republica.

Este método toma como factor principal el CBR auxiliado por el indice de
grupo, un factor adicional que toma en cuenta el drenaje de la superficie y

considera ademas la intensidad y peso del trafico.

Tiene también la ventaja de haber sido creado por Mills como consultor
en un proyecto de disefio y construccion de carreteras en el Brasil, bajo

condiciones climaticas semejantes a las de Guatemala.

41.1 Transito

La estimacion del transito que usara el pavimento debe considerar los
conteos actuales y las actividades del area a que servira la pista a construir, asi
como posibles usos futuros; sin embargo, Mills estima mas importante el peso
maximo de los vehiculos que su numero; un solo vehiculo excesivamente
pesado puede causar mas dafo a un pavimento que mil vehiculos ligeros.
Sin embargo, el numero de aplicaciones de carga tiene un efecto y por ello la
clasificacion del trafico considera tanto el numero como el peso de los
vehiculos. Ver tabla XIX.
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Tabla XIX. Carga de diseno
TRAFICO TOTAL DURANTE 24 HORAS
TIPO DE TOTAL DE CAMIONES Y | CAMIONES | CARGA DE DISENO
TRAFICO VEHICULOS AUTOBUSES | PESADOS* (Ib./rueda)
PESADO | 3,000 MiNIMO 700 MINIMO | 150 MINIMO 14,000
MEDIANO 1,000 - 3,000 250 - 700 50 - 150 12,000
LIVIANO | 1,000 MAXIMO | 250 MAXIMO | 50 MAXIMO 10,000
(*) 18,000 a 24,000 libras por eje
Diseiio de pavimentos de adoquin. Pag. 40

FUENTE: Rodolfo Girén.

41.2 Capa de rodadura o superficie

La capa de rodadura esta constituida por los adoquines en si.

El

espesor de adoquin a usar se elegira atendiendo al transito para el cual se

proyecte la pista.
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Tabla XX. Espesores minimos recomendados para capas de rodadura

de adoquin

CLASIFICACION | ESPESOR DEL RECOMENDABLE APLICARLO PARA
DEL TRAFICO ADOQUIN

Aeropuertos

Autopistas de trafico intenso

PESADO 12 cm. Patios para maquinaria pesada

Calles de trafico de autobuses y camiones
Patios industriales y para vehiculos pesados

Patios para vehiculos militares o sobre orugas

Acceso a residencias

Garajes particulares

Calles en pequefias poblaciones

Parqueos para vehiculos livianos

Autopistas con trafico moderado

MEDIANO 10 cm. Estacionamientos de servicio y gasolineras

Calles secundarias de colonias y notificaciones
Caminos vecinales con trafico pesado pero escaso
Calles con tréafico de vehiculos usuales y vehiculos
de carga livianos

Parqueos y areas de circulacién de vehiculos en

centros comerciales

Aceras para peatones

OTROS 5cm. Calles para bicicletas o motocicletas

Veredas en parques, zooldgicos, etcétera.

NOTA: En Guatemala por facilidad de fabricac i6n solo se produce adoquin de 10 cm.

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 42

Lecho o cama de asiento
El lecho de arena sobre el cual se colocan los adoquines no es objeto de

disefio, ya que no tiene una funcion estructural; su espesor se fija de acuerdo a

lo indicado en el capitulo 3 inciso3. (3.3 Pag.66)
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4.1.3 Capade base

Generalmente la capa de base, al igual que la capa de superficie, se
conserva con un espesor uniforme a lo largo de todo el proyecto, variando
solamente el espesor de la subbase de acuerdo con la calidad del suelo de
subrasante. La tabla XXI da los espesores de base en funcién del trafico
previsto y establece ciertos valores limites en las propiedades de los materiales
a usar. Podra reducirse el espesor de la base en un 25 por ciento cuando el
material de la subrasante tiene un valor de soporte CBR mayor de 40 y un

indice de grupo de 0.

Tabla XXI. Requisitos para la capa de base

GRANULOMETRIA [ESPESOR| CBRDE 55 | LIMITE | INDICE DE
CLASIFICACION PARA MINIMO GOLPES |LiQUIDO [PLASTICIDAD
DE TRAFICO MATERIALES (cm) MINIMO (%) |MAXIMO| MAXIMO
AASHO M - 147 * AASHO T - 193
PESADO |col. AoB 20 90 25 6
MEDIANO |col. AB,CoD 18 75 25 7
LIVIANO  |col. AB,C.D.EOF 15 60 27 8
(*) Ver tabla XIV en el capitulo 3 (Pag.61)

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 45

41.4 Capade la subbase

El espesor de la subbase es determinado tomando en cuenta el espesor
indicado por el método del CBR asi como el indicado por el método del indice
de grupo, ya que la experiencia ha demostrado que un método sefala

propiedades malas de un suelo que no indica el otro.
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La féormula empleada es la siguiente

Tsb = {[(2Tc + Tg)/3]- (S + B+ L)}x Fd

Donde:

Tsb = Espesor de subbase

Tc = Espesor total del pavimento indicado por el método del CBR (ver
figura la 8), espesor que depende del CBR de la subrasante,

Tg = Espesor total de pavimento indicado por el método del indice de
grupo (Ver la figura 9), espesor que depende del indice de grupo
de la subrasante.

S = Espesor de capa de superficie (determinado segun la tabla XX)

B = Espesor de capa de base (determinado segun la tabla XXI).

L = Espesor de capa de asiento o lecho.

Fd = Factor de incremento de espesor por mal drenaje (determinado

segun la tabla XXIII pag. 83).

Debe cumplirse ademas que:

2Tc+Tg >
3

Tc

En caso de ser menor se utilizara el valor de Tc.
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La formula de Mills obtiene un promedio de los espesores segun los dos

meétodos, por medio de la expresion (2 Tc + Tg) / 3, pero le da mas peso al Tc
debido a que éste es obtenido con la muestra compactada en forma éptima, y

sujeta a las peores condiciones de humedad que se podran dar en la realidad.

Figura8. Espesor del pavimento segun el CBR

. |
-
ul
g8
2 Z 9o
=
(=]
< %t‘,j
ul

= [\9

@ i
x /”%
fa1] WD_LLA\\\\ |I\

v 8 N l\',

Ll rad e N

: WD )2 ‘i|
" ek |

o N e .
9 T
@ o -

- PR .
e | N |
o ' | \\‘\5’> |
— v | nQ}C’o_ ‘
< | 2
> | g&s e

4
40— - s
OD\‘
o/
7
' /

)
6'/
DS
<
I>.-.3
o~ -
O = (=]
e S & 2 3 2
£
w e won O - O +— 4 4 a o - G A4 > - Wz - O o

79



Figura9. Espesor del pavimento segun el indice de grupo
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FUENTE: Rodolfo Giron.
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En algunos ensayos de la subrasante se obtienen valores de CBR
menores que dos por ciento. En este caso se deberan hacer nuevas
determinaciones del CBR, para confirmarlo, ya que este valor corresponde a
suelos muy malos. Si se obtiene nuevamente un valor tan bajo, deberan

tomarse precauciones especiales para el disefio y construccién como

o Construir un drenaje adecuado.
o Darle al tramo pendientes suficientes.
o Recubrir a manera de aislamiento el suelo malo con material de buena

graduacion y que contenga alguna arcilla, en espesores de acuerdo a la

siguiente tabla

Tabla XXIl. Recubrimiento para suelos con CBR bajo
CBR DE LA ESPESOR MINIMO DE MATERIAL
SUBRASANTE DE RECUBRIMIENTO
1.5 24” (61 cm.)
1.0 30" (76 cm.)
0.5 38" (97 cm.)

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 50
41.5 Espesor adicional por mal drenaje

El margen de espesor adicional para mal drenaje fue ideado para
obtener un disefio balanceado a lo largo de todo el proyecto. Tiene el
proposito de dar pavimentos de capacidad de carga uniforme empleando

espesores extra de subbase donde el drenaje natural es malo.
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Cuando la pendiente longitudinal de la pista es fuerte, el agua fluye
rapidamente, pero al disminuir la pendiente aumenta el peligro de
estancamiento de agua. El problema se agudiza en pendientes planas
especialmente en secciones de corte en trinchera donde es mayor la posibilidad

de sobresaturacion de la subrasante.

El espesor adicional de la subbase aumenta la profundidad de
distribucion de cargas en estas areas criticas y disminuye la intensidad de las

presiones transmitidas a la subrasante.

El factor no se aplica cuando la subrasante esta compuesta de material
de alta estabilidad y buenas propiedad de permeabilidad, o sea cuando el suelo

de la subrasante tiene un CBR igual o mayor que 20 y un indice de grupo igual

0 menor que 3. En la tabla XXIII se da el factor para espesor adicional por
mal drenaje.
Tabla XXIll. Factor de incremento por mal drenaje
SECCION PENDIENTE ESPESOR FACTOR DE
TRANSVERSAL | LONGITUDINAL (%) | MINIMO (cm.) | INCREMENTO
CORTE 0 20 1.25
RELLENO 0 15 1.20
CORTE 1 10 1.15
RELLENO 1 5 1.10
CORTE 2 0 1.05
RELLENO 2 0 1.00

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefio de pavimentos de adoquin. Pag. 40

Para pendientes longitudinales intermedias se debe interpolar.  Para

pendientes mayores del 2 por ciento no se requiere ningun incremento.
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4.1.6 Sustitucion de materiales

El objeto de construir los pavimentos en varias capas de materiales de
distintas calidades es lograr una estructura que resista las cargas previstas,
pero que a su vez tenga el menor costo posible. Haciendo esta
consideracion, el método de disefio fija los espesores minimos de las diferentes
capas, pero pueden tenerse casos en que los bancos para material de la
subbase se encuentren muy distantes y se hace necesario un acarreo muy
largo que sube enormemente su costo.  En cambio hay un buen material para
base disponible a una corta distancia. @ Puede suceder también que se tengan
bancos cercanos para ambos materiales, y que el costo de excavacion y
transporte del material para base sea menor o igual que el de subbase. En
estas circunstancias es obvio que resulta conveniente sustituir la capa de sub-
base por material de base; puesto que este es un material de mejor calidad sera

necesario un espesor menor al obtenido en el calculo

Para hacer la reduccion de los espesores, el Instituto de Asfalto
recomienda una relacion de 1.35 a 1, es decir que el espesor de subbase se

puede reducir en un 35 por ciento al usar material de base granular.
4.1.7 Otras consideraciones
El método de Mills ofrece un procedimiento sencillo para que los
ingenieros de campo puedan aplicar los resultados de las pruebas hechas en

laboratorios de campo a sus disefios, pero se deberan efectuar las pruebas y el

analisis de resultados con mucho cuidado para evitar resultados erroneos.
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En todos los pavimentos, pero especialmente en los de adoquin, es
primordial la construccion de buenos drenajes, ya que cualquier acumulacion de

humedad que penetre a la estructura originara fallas en ella.

Las pendientes longitudinales y transversales deberan ajustarse a las

minimas especificadas, para facilitar un escurrimiento rapido del agua.

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

acoplamiento de éstas a los tragantes.
4.2 Ejemplos de diseino de espesores empleando el método de Mills
421 Ejemplo numero. 1
En el afio 1974 se efectud la ampliacion del silo central del Instituto de
Comercializacion Agricola (INDECA), incluyendo la pavimentacion de las calles
internas y areas de maniobra para la carga y descarga de granos.
Para efectuar el disefio del pavimento se consulté al ingeniero Roberto

Lou del Centro de Investigaciones de Ingenieria, quien efectud el disefio como

se resume a continuacion
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4.21.1 Caracteristicas del terreno

El area por pavimentar se encuentra en lo que antiguamente fuera una
explotacion de arena para construccion, hay condiciones de inestabilidad
potencial en el terreno debidas a la existencia de una intrincada red de zanjas y
galeras subterraneas que alcanzan profundidades en algunos casos de mas de
tres metros, y que se encuentran rellenas con suelos miscelaneos en estado
suelto. La estabilizacion de las areas afectadas implicaria un movimiento de
tierras considerable, por lo cual se recomienda el empleo de un pavimento
flexible a base de adoquines de concreto, el cual sera capaz de amoldarse a
pequefios asentamientos en la subbase sin deterioro de la capa de

recubrimiento y sera facil de reparar en caso de asentamientos excesivos.

4.21.2 Determinacion del valor soporte de la subrasante

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

realizadas fueron

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

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

Los resultados de las pruebas de acuerdo al informe 352 - S del

Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria fueron

85



MUES /MATERIAL LL IP Densidad Humedad CBR CBR AASHO IG

maxima optima 0.1 0.2 m-145

1  Arcilla café 60 27 92 29 5 4 A-7-5 19
2  Arcilla café 55 28 101 21 3 3 A-7-6 19
3  Arcilla café 61 30 92 26 4 3 A-7-5 20

Estos resultados indican que la subrasante esta constituida por suelos

arcillosos de alta plasticidad, cuyas propiedades criticas son:

Valor soporte CBR 3
indice de grupo 20

4.2.1.3 Disend de espesores

Analisis del trafico

El trafico en el area a pavimentar sera de camiones pesados (con un

minimo de 18,000 Ib./eje).
La intensidad del trafico sera de mas de 150 camiones por dia.
De la tabla XIX se obtiene

Trafico pesado Carga de disefio 14,000 Ib./rueda

Capa de rodadura

El espesor de adoquin a usar como capa de rodadura sera segun la

tabla XX, trafico pesado espesor = 12 cm.
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Capa de asiento

Espesor aproximado 3 cm.

Material arena de rio sin excesiva cantidad de finos.
Capa de base

De la Tabla XXI se obtiene

Espesor: 20 cm.

Material suelo granular, preferentemente con grava, bien graduado y que

compacte facilmente.
Valor soporte CBR minimo: 90 por ciento
Limite liquido maximo 25
indice de plasticidad maximo 6
Capa de subbase
Espesor: aplicando la férmula:

Tsb = {{(2Tc + Tg)/3]- (S + B+ L)}x Fd

Donde se tiene

Tc = 62 cm. (de la figura 8)
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Tg = 60 cm. (de la figura 9)
S = 12 cm.
B = 20cm
Fd = 1.00 (de tabla XXIIl) porque la pendiente de la seccién es mayor del 20 por ciento.

Tsb = {{(2(62) +60)/3] - (12 + 20+ 31)}x1.00

Pero debe cumplirse: 2le+Tg >Tc
2(62) +60 =61.33<62 Entonces adoptar 62
Tsb = 62 - 35
Tsb = 27 cm.
Material Debe ser un suelo granular bien graduado que compacte
facilmente.
Valor soporte CBR minimo 30
Limite liquido maximo 40
indice de plasticidad maximo 9

El disefio del pavimento quedara asi

Capa de subbase 27 cm.
Capa de base 20 cm.
Capa de asiento 3 cm.

Adoquinado 12 cm.
Espesor total 62 cm.

Posteriormente se establecié que el material de base se encontraba
disponible al mismo costo que el de subbase, por lo cual resultaba mas

conveniente utilizar sélo material de base haciendo la reduccién necesaria.
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Se tiene entonces

Espesor sustituido = Isb _ 27
1.35 1.35
Espesor sustituido = 20cm
El diseno definitivo sera entonces:
Capa de base = 40 cm. (aplicada en 2 capas)
Capa de asiento = 3 cm.
Adoquinado = 12 cm.
Espesor total = 55cm.

4.2.2 Ejemplo numero 2

En nuestro medio se presentan con frecuencia casos como el que se

describe a continuacion.

4.2.2.1 Caracteristicas del terreno

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

sin ninguna alteracion.
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4.2.2.2 Determinacién del valor soporte de la subrasante

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

CLASIFICACION

MUESTRA MATERIAL LL IP  CBR0.1"CBR0.2” AASHO IG

1 Limo arenoso 18 9 18 16 A-2-4 3
2 Limo arenoso 17 8 16 17 A-2-4 3
3 Limo arcillosa 35 25 17 15 A-2-6 4
4 Limo arcillosa 35 23 16 15 A-2-6 4

Los resultados indican que la subrasante esta constituida por arena con

pocos finos arcillosos, siendo las propiedades criticas para el disefo:

Valor soporte CBR 18

indice de grupo
4.2.2.3 Disend de espesores
Andlisis del trafico:
Por la ubicacion de la calle a pavimentar se puede prever un trafico no
mayor de 800 vehiculos al dia con un maximo de 50 camiones pesados; de la

tabla XIX, se tiene

Tipo de trafico - liviano
Carga de disefio - 10,000 Ib./rueda
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De la tabla XX, el espesor recomendable es

Trafico liviano = 8 cm.

Capa de asiento
Espesor aproximado = 3cm.

Material = arena de rio sin exceso de finos.

Capa de base: espesor minimo = 15 cm.

Material suelo granular bien graduado
Valor soporte CBR minimo = 60
Limite de liquido maximo = 27
indice de plasticidad maximo = 8

Capa de subbase
Espesor aplicando la férmula se tiene

Tsb = {[(2Tc + Tg)/3]- (S + B+ L)}x Fd

Donde se obtiene

Tc = 24 cm. (de la figura 8) espesor minimo

Tg = 20 cm. (de la figura 9)

S = 8 cm.

B = 15 cm

Fd = 1.00 (de tabla XXIIl) porque la pendiente de la seccion

es mayor del 20 por ciento.
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Pero debe cumplirse:

2(24) +20

Material:

facilmente.

Tsb = {[(2(24) + 20)/3] - (8 + 15+ 3)}x1.00

2Tc+Tg > Te

=22.67>20 Entonces adoptar 23

Tsb 23-26=-3
Tsb = 0 cm.

Debe ser un suelo granular bien graduado que compacte

Valor soporte CBR minimo 30
Limite liquido maximo 40
indice de plasticidad maximo 9

O sea que no es necesario capa de sub-base, quedando el pavimento asi

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

Bajo la accién de estas cargas, el efecto de losa desaparece y el material

bituminoso pasa a ser considerado como material homogéneo. Por ese

motivo, para los pavimentos flexibles se pueden aplicar las teorias clasicas de

distribucion de presiones en los suelos.

De ellas se deduce que el valor de las presiones en un punto dado dentro

de un terreno homogéneo depende del espesor de la calzada encima de dicho

punto y no de la calidad de las capas que componen el pavimento.
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Los pavimentos de adoquines no pueden considerarse rigidos pues si
bien se producen momentos de flexion locales en la extensién de cada adoquin,
éstos se anulan en juntura con el adoquin vecino. Sin embargo, los
adoquines no actuan independientemente. Existe una transmision de
esfuerzos a los adoquines vecinos por esfuerzo de corte. Este existira en la
medida que no supere en magnitud al esfuerzo de friccion generado entre las
paredes de los adoquines por la arena fuertemente comprimida entre ellas.  El
profesor J. Knapton analiz6 este fendbmeno y llegd a conclusiones que se
detallaran mas adelante, y que servirdn de base para determinar la distribucion
de presiones a través de este elemento, y por ende disefiar las diversas capas

gue conforman un pavimento de adoquines.

4.3 Otros métodos de diseno

El unico método de disefio de espesores para pavimentos de adoquin
que he encontrado en la bibliografia disponible es el que propone el Instituto del
Cemento Portland Argentino, en la publicacion “Pavimento con Bloques
articulados de hormigon, método aproximado de disefio(*)” El autor expone el
dimensionamiento del pavimento empleando un método de disefio para
pavimentos flexibles y ademas expone la conveniencia de utilizar bases de
suelo-cemento; a continuacién se resume lo expuesto en la publicacion.

Prueba de carga:

Se estudi6 la eficiencia del pavimento de adoquin articulado tipo Blokret,
construidos anteriormente, determinando las deformaciones en subbases

constituidas por suelo natural y por suelo-cemento.

(*)Publicacion del Instituto del Cemento Poértland Argentino, por el Ing. Juan F. Garcia Balado, Director Técnico del mismo, del afio 1964.
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Espesores de los pavimentos ensayados
4.3.1 Pavimento con subbase

Capa de subbase de suelo-cemento de 10 cm. de espesor.
Capa de arena silicea comun de 4 cm. de espesor (lecho).

Capa de rodadura de adoquines Blokret de 10 cm. de espesor.

El suelo de la subrasante es un material arcilloso tipo A6 que una vez
compactado alcanzé densidades en dos muestras de 96.45 y 97.70 libras/pie®.
Para una densidad del 95 por ciento del Proctor estandar se obtuvo un valor

soporte CBR del 5 por ciento.

El suelo-cemento se obtuvo mezclando el suelo de la subrasante con
arena (70 por ciento y 30 por ciento en peso respectivamente) y agregandole
posteriormente un 10 por ciento de cemento en volumen. Las densidades en
dos muestras del suelo-cemento compactado fueron 101.13 y 101.45
libras/pie>. Para efectuar el ensayo se aplicé la carga sobre una placa
metalica rigida circular de 30 cm. de diametro, apoyada sobre uno de los
bloques hexagonales tipo Blokret; por las dimensiones del bloque, la

circunferencia de la placa resultaba tangente a los lados de aquel.

Se midieron las deformaciones (hundimientos) en el bloque cargado y en

todos los adyacentes por medio de plesimetros.

La figura 10 muestra la carga-deformacion para el bloque cargado, para
los tres bloques adyacentes a los que se transfiere directamente la carga y para
los otros tres bloques a los que la carga llega indirectamente por intermedio de

los tres anteriores.
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4.3.2 Pavimento sin subbase

Capa de arena (lecho) de 4 cm. de espesor sobre la sub-rasante.

Capa de rodadura de adoquines Blokret de 10 cm. de espesor.

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

capa de suelo-cemento.

Las cargas y deformaciones medidas en forma similar dieron los

resultados representados en la figura 11.

En la figura 12 se han dibujado las curvas de carga y deformacion

correspondientes al bloque directamente cargado para los dos casos.

Las conclusiones obtenidas de las tres figuras son

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

derivado del hecho de que es mayor la zona de distribucion de la carga.

Es indudable el papel que desempefa, a los afectos de la distribucion de
las cargas, la sub-base de suelo-cemento, interpuesta entre la subrasante y los
bloques. La capacidad de carga del pavimento mejora considerablemente, lo

cual se manifiesta claramente en el grafico comparativo carga-deformacion.
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Calculo de los espesores.

Para establecer un criterio de calculo de espesores, segun el método

Argentino, se han establecido las siguientes suposiciones:
a. La relacién de espesores de bases construidas con material estabilizado con

otro tipo de suelo o de bases granulares con espesores de bases de suelo-

cemento se deduce del método de Hveen, segun la férmula siguiente:

Espesor.granular S c K
Espesor.suelo — cemento 100 :

Donde C es el valor de la cohesion del suelo-cemento, determinado

mediante el cohesiometro. El factor C puede tener valores comprendidos
entre 750 y 1500 segun la calidad del suelo-cemento, consecuentemente, K,
variara entre 1.5y 1.72.  En el caso de este ejemplo el valor de K, fue de
1.5.

b. De una manera similar se ha establecido que existe una relacién K, entre los
espesores del suelo granular y de la capa de bloques. Este valor se
determina usando los resultados de los ensayos realizados, obteniendo que
el valor de K; es 2.5. Este resultado significa que la capa de bloques de
10 cm. de espesor equivale en capacidad de carga a un espesor de 25 cm.
de estabilizado granular.  Este valor de K; es susceptible de ser modificado

por nuevos ensayos o para otros tipos de bloques.

c. Se ha considerado que un método ampliamente utilizado, relativamente
sencillo y del cual se posee amplia experiencia es el de California (CBR). La

ecuacion que representa las curvas de este método es el siguiente
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,_100+150./P
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En la cual:
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carga por rueda en toneladas métricas
valor soporte CBR

Esta ecuacion proporciona el espesor total sobre una subrasante cuyo
CBR sea el determinado por el ensayo.
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Figura 12.
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Ejemplo

Determinar el disefio de un pavimento urbano, para el cual la carga de
rueda predominante se estime en 4000 Kg. y que la subrasante de mala calidad
sea de un valor 1 = 3 por ciento. Se supone que K; = 2.5 y que la capa de

sub-base es suelo-cemento de K; = 1.5.

El espesor total tratandose de un material granular seria

,_100+150./4

=50cm
3+5

El pavimento esta constituido por
Bloques (espesor virtual) = 10 x 2.5 = 25 cm.
Capa de arena 4 cm.

29 cm.

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

El pavimento esta constituido por:

Bloques = 10 cm.
Capa de arena = 4 cm.
Suelo cemento = 14 cm.

28 cm.
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44 Diseno geométrico del pavimento

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

condiciones corresponden a dos casos distintos.

Cuando la circulacion no es intensa, los vehiculos circulan sin estorbarse
entre ellos. Los problemas a resolver son los correspondientes a los
vehiculos aislados; el vehiculo rapido debe poder circular a gran velocidad, el

vehiculo largo inscribirse en las curvas, el vehiculo pesado subir las cuestas.

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

condiciones aceptables.

Los problemas de circulacion del vehiculo aislado condicionan
especialmente el trazado en planta y el perfil longitudinal; los correspondientes

a la intensidad, el perfil transversal y esencialmente el ancho de la calzada.

El ritmo de vida actual ha hecho fundamental la condicion de permitir a
los vehiculos rapidos circular a mayor velocidad. Es esencial que en un tramo
la velocidad que pueda alcanzarse sin peligro sea en toda su longitud la misma
(salvo puntos excepcionales, donde sea inevitable una reduccién de velocidad

en los que se pone los avisos necesarios).
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La pista se construye para esta velocidad maxima llamada velocidad de
base, la cual se elige en funcién de la importancia de los puntos a enlazar y de

la topografia de la regién.

La nocion de homogeneidad se aplica también a otras caracteristicas,
tales como la facilidad de circulacion de los vehiculos grandes o pesados

(curvas o pendientes), la intensidad, etc.

Sin embargo, aqui se tiene solamente las caracteristicas geométricas
que pueden afectar estructuralmente al pavimento de adoquin. En los
pavimentos adoquinados suma importante el desagle rapido de las aguas de
lluvia, ya que la superficie de ellos no es del todo impermeable. Para lograr
evacuar las aguas en forma satisfactoria y rapida los pavimentos se construyen
con pendientes longitudinales y transversales mayores que las minimas

aceptables para pavimentos de concreto corriente.

4.41 Pendientes transversales

La pendiente transversal que también se llama bombeo, debido a que
originalmente se construia en forma de boveda aumentando la pendiente del
centro a los extremos, favorece el resbalamiento del agua con un espesor de
lamina sensiblemente uniforme. Esta forma produce también una mejor
distribucion de esfuerzos; sin embargo, para los vehiculos modernos,
especialmente para los de rueda doble, esta forma resulta inconveniente ya que
la carga sobre las ruedas es desigual. Debido a esto se construyen
actualmente las calles y carreteras con vertientes planas, lo que ademas facilita

el perfilado por medio de moto-niveladoras en la subrasante, subbase y base.
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Lo mas usual es construir dos vertientes simétricas planas, las cuales se

unen en el centro.

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

un lado de la pista.

44.2 Pendientes longitudinales

El perfil longitudinal de una carretera debe ser una linea continua; los
cambios bruscos de pendiente son peligrosos y no son adecuados para los

vehiculos que circulan a gran velocidad.

Debera disefiarse el perfil longitudinal considerando el recorrido de los
vehiculos en las pendientes, el confort en la conduccion y la evacuacién de las

aguas del pavimento.

El estancamiento de aguas es muy perjudicial para la conservacion de la
calzada por lo cual es necesario evitar pendientes pequefias para que las aguas

logren escurrirse por la orilla de la calzada hasta los tragantes o desagues.

La pendiente longitudinal minima para pavimentos de adoquin es del 2
por ciento. La pendiente transversal depende de la pendiente longitudinal y

debera ser asi

Pendiente longitudinal Pendiente transversal minima
2 al 4% 3%
Mayor de 4% 2%
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En cuanto a pendiente maxima no hay ninguna limitacion, salvo la que

se origina por la capacidad para escalar de los vehiculos que usaran la pista.

Cuando el area a pavimentar sea una plaza, parqueos, patios, bodegas,
etc., debe tenerse especial cuidado en proveer un drenaje adecuado por medio
de pendientes en uno o en dos sentidos si el terreno lo permite. Para el
drenaje de areas muy amplias es ideal el uso de rejillas intermedias con lo cual

se evita cualquier riesgo de estancamiento de aguas.

4.4.3 Colocacion del adoquin en curvas

Para salvar el problema de las curvas hay varias alternativas en los

pavimentos adoquinados.

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

que se pueda efectuar esta operacion dependera del ancho de la pista.

b. Otra alternativa es el uso de juegos de adoquines para curvas, pero la
produccién de éstos solo resulta rentable en grandes escalas, ya que cada

juego consta de 15 bloques de distintos tamarios.

c. También es posible no alterar el sentido de colocacion de los adoquines a lo
largo de la curva, lo cual, resulta practico en curvas a 90° ya que al salir de
la curva quedaran los adoquines nuevamente paralelos a la direccion de la

pista, pero con su lado corto en el sentido longitudinal de la pista.
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En curvas a otro angulo no es conveniente hacerlo asi, ya que quedaran
los adoquines oblicuos a la pista lo cual dificulta la colocacién, en cuyo caso
existe la posibilidad de colocar los adoquines en cufas; se deben hacer los
cortes necesarios en los adoquines para acoplar una cufia a otra, llenando con
concreto de mezcla igual a la del adoquin, los espacios que queden entre dos

cunas.

4.5 Normas de calidad y métodos de ensayo para la fabricaciéon del

adoquin

Debido a la creciente importancia que tomé en muchos paises, pronto

fue necesario crear normas para el control de calidad del adoquin.

Asi por ejemplo, en Alemania Occidental se publicaron en 1958 las
normas provisionales que fueron sujetas posteriormente a varias revisiones y en
septiembre de 1964 se publico la hoja de “Normas para los adoquines de
concreto DIN 18501” vigentes actualmente en Alemania Occidental. En
Guatemala, aun cuando no se ha iniciado la produccion en grandes plantas del
adoquin, el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), ha creado las normas para
su fabricacion, que se lleva a cabo en varios municipios en forma manual, bajo

la supervision de dicho Instituto.

Existen también en México especificaciones para el adoquin, elaboradas
por el Departamento del Distrito Federal de la Direccion General de Obras
Publicas, publicado bajo el titulo de: “Normas Técnicas para la Construccion del

Adocreto”.
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Con base en las normas mencionadas anteriormente se ha elaborado
las especificaciones que podrian regir en Guatemala para la produccién de

adoquin vibroprensado, éstas son

4.51 Normas propuestas para la fabricacion de adoquin en

Guatemala

4.5.1.1 Dimensiones y forma

Las caras superior e inferior del adoquin deben ser planas, la cara
expuesta puede tener aristas vivas o biseladas.  Ambas superficies deben ser

rugosas o ésperas.

Los bloques deben estar totalmente libres de grietas.
Su forma en planta debe ser tal que permita engrape entre un adoquin

y otro al colocar alternados los adoquines de dos filas adyacentes.

Las dimensiones y forma de los adoquines podran ser cualquiera de las
enunciadas en el capitulo 2 inciso 7 (2.7 tipos de adoquin Pag.35), o cualquier

otra que sea apropiada y que se apruebe por la supervision.

4.51.2 Area de fabricacion de los adoquines

El area de fabricacién de los adoquines debera ser suficientemente
amplia, de acuerdo al volumen de produccion y de almacenamiento previsto

para la planta

El lugar de fundicion y fraguado inicial no debera estar expuesto al sol

directo y el lugar de mezclado protegido de la caida de basuras, hojas, etc.
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4.51.3 Materiales y fabricacion:

Los adoquines se deben fabricar de concreto de mezclas secas, en

relaciones de 1:4 a 1:5 (cemento a agregados).

Los adoquines se fabrican por lo general de una sola capa. Si se
fabrican en dos capas superpuestas, el concreto de la capa inferior y el de la

capa superior deben quedar unidos de manera inseparable.

Es usual usar dos capas cuando se fabrican adoquines coloreados
colocando una primera capa de concreto sin colorante y luego una capa de
aproximadamente 2 cm. de concreto con colorante, lo cual aunque hace mas
lenta la fundicion, resulta mas econdmico que colorear todo el bloque. La
factibilidad de fundir en esta forma depende de la forma en que se alimente la

prensa.
El concreto de la superficie de rodadura puede ser claro, oscuro o de
color, si se desea mejorar el coeficiente de friccion debe usarse una
granulometria conveniente para los agregados.
Los materiales para el concreto deberan ser los siguientes.
a. Cemento
Debe proceder de bolsas selladas en buen estado, que no se hayan

humedecido. Dichas bolsas deben ser almacenadas en lugares ventilados y

secos, no deberan guardarse durante mas de un mes.
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b. Agregado grueso

Estara constituido por grava de rio perfectamente lavada o piedrin de
piedra triturada.  El fabricante podra usar el tamafo de agregado que él crea
conveniente para obtener la resistencia al desgaste y compresién especificada.
El mas recomendable es el agregado que pase un tamiz de 13 mm. (1/2”) y

quede retenido en un tamiz de 9 mm. (3/8”).

C. Agregado fino

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

supervision apruebe el método de lavado.

d. Agua

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

mezcla. Nunca debe utilizarse agua de mar o estancada.

La fabricacion del adoquin debe llevarse a cabo inmediatamente
después de haber hecho la mezcla. Después de fundido el adoquin debera
apilarse bajo techo en pilas no mayores de diez adoquines, al menos durante
los primeros siete dias. Se debe curar el adoquin humedeciendo

constantemente los apilamientos durante todo el periodo de fraguado del
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concreto, durante el cual, si no se tiene bajo techo debera cubrirse con bolsas
de cemento o sacos de brin manteniéndolos humedos.

Se puede usar aditivos para acelerar el endurecimiento del concreto; en
este caso se reducira el periodo de curado. Si se usa concreto normal, no

debera colocarse el adoquin antes de transcurrir 28 dias de la fundicion.

4.5.2 Ensayos en los adoquines

En este punto se expone unicamente las normas para los ensayos sobre
adoquin, indicando los métodos y valores minimos que éstos deben cumplir.
En lo que se refiere a los ensayos sobre los materiales que conforman el

adoquin, las normas consultadas no poseen informacion al respecto.

Recopilacion de informacién de Normas Extranjeras e Internacionales

En esta etapa se procedi6 a visitar centros de informacién técnica como
lo son: EL CENARI en la biblioteca del Banco de Guatemala, la biblioteca de la
Facultad de Ingenieria, biblioteca central de la Universidad de San Carlos, y el
Centro de Informacion para la Construccion CICON, siendo los ultimos dos

centros, de donde se obtuvo las normas que sirven de base al estudio.

Inicialmente se obtuvo en el CICON la norma alemana “Adoquines de
concreto, din 18501”, seguidamente se consultaron tesis en el CICON, de
donde se obtuvo las normas alemanas “Pruebas de desgaste, din 52108” y
“‘Prueba de comprension, din 52105”, y las normas espafiolas “Ensayo de
comprension de adoquines de piedra, une 7068”, “Ensayo de desgaste por
razonamiento en adoquines de piedra, une 7069” y “Adoquines de granito para

pavimentos del mismo tipo y tamafio, une 41005”.
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4.5.2.1 Propuesta de especificaciones minimas a usar

a.- Norma alemana DIN

La resistencia a la comprension se especifica solamente la que

esta dada por la altura del adoquin, de acuerdo a la tabla XXIV.

TABLA XXIV. Resistencia ala compresion

Altura o espesor en: Resistencia a la comprensién minima en:
cm. Kgf/cm® MPa

20 600 58.84

16 612 60.02

14 618 60.61

12 624 61.19

10 630 61.78

8 636 62.37

FUENTE: Girén, Rodolfo. Disefio de Pavimentos de Adoquin. 128pp.

En cuanto a la resistencia al desgaste se indica en el ensayo normal la
pérdida volumétrica no debe exceder de 15cm3/50cm2 y la disminucién de

espesor no debe ser mayor de 3mm.
b.- Norma espanola UNE

La resistencia a la comprensién para adoquines de piedra utilizables en
la pavimentaciéon es bastante exigente ya que su valor no sera inferior a 127.49
MPa (1300 kgf/cm?) para un espesor no indicado. En cuanto a la prueba de
desgaste establece que dicho coeficiente no sera inferior a 0.13cm®cm?

equivalente a 6.5cm>/50cm? o espesor de 1.3 mm.
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4.5.2.2 Métodos de ensayo propuesto para los adoquines

4.5.2.2.1 Norma alemana din

Examen visual, forma y medidas

Para este analisis se toma como base lo expuesto en la norma alemana
DIN 18501 adoquines en concreto, la cual hace referencia unicamente a que las
medidas se deben tomar con una aproximacion de + 1mm, en lo que respecta a
la forma de los adoquines no presenta informacién alguna, lo mismo sucede

con la apariencia de éstos.

Ensayo de comprensién DIN 52105

Las probetas seran utilizadas en la regla del cubo con un largo de arista
de 50mm + 2mm o del cilindro con un diametro de 50mm + 2mm y una altura
50mm + 2mm. El numero debe ser de 5 adoquines completos, colocados
entre placas de presion idénticas. La altura de las probetas incluyendo la
capa de nivelacion o coronamiento debe ser de por lo menos 0.9 del lado menor
de la cara de comprension del adoquin. Las aristas de los cubos cortados
deben tener una longitud minima de 80mm. Si existe conicidad en las
paredes laterales del adoquin y si la misma no excede del 5% de altura, los
adoquines pueden probarse en forma entera. La resistencia debe sin
embargo, calcularse sobre un area que represente el valor medio de las areas

de presion.

Las probetas deben ser ensayadas de tal forma que la presion sea
perpendicular a la superficie de desgaste del adoquin. Las caras escogidas

como caras de presion deben ser paralelas y lisas.
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Dichas caras deben esmerilarse o nivelarse con una superficie de mortero de

cemento de 5mm de espesor.

Durante el ensayo, la carga se aplica despacio y en forma continua.  El
esfuerzo debe aumentar desde 0.19Mpa/seg. a 0.29Mpalseg. (2kgfilcm?/seg. a
3kgf/cm?/seg.) y la velocidad sera tal que la rotura un poco interna dure de 60 a
90 segundos. La resistencia obtenida expresada en MPa (kgf/cm?) se

redondea al valor entero mas cercano.
Desgaste o abrasion (prueba de desgaste) DIN 52108

Para la prueba de abrasiéon se utilizaran probetas de forma de cubo de
71mm + 1.5 mm. por arista. Las probetas seran secadas a temperatura de

100°C hasta alcanzar peso constante y debera pre-esmerilarse.

Para iniciar el ensayo se realizaran 5 periodos de 22 vueltas en la
primera cara, lo cual se repetira en las tres caras restantes de la probeta, el
ensayo produce un total de 440 vueltas que equivalen a 608 m de recorrido.
El carril de desgaste sera espolvoreado con el abrasivo en una proporcion
aproximada de 20g por cada periodo, luego sera puesto en movimiento el disco.
Después de un periodo debera limpiarse el disco de desgaste y el area de

prueba de la probeta.

El calculo del volumen desgastado se hara por medida directa usando un

vernier o calculando la densidad del bloque y utilizando la férmula

Masa

Volumen = Densidad
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Resistencia al desgaste mecanizado

Llamado asi, debido a una mecanizacién total del equipo y aplicacion en
todo aspecto de la alta tecnologia alcanzada en el ramo de esta industria.
Para este proceso se observa un cierto control de calidad y una verificacion
periddica de las caracteristicas y propiedades del producto realizado, el primero
en la planta y el segundo por la COGUANOR, a través del Centro de
Investigaciones de Ingenieria; a la vez posee una gran capacidad productiva y

el producto elaborado es de muy buena calidad.
4.5.2.2.2 Norma espanola une
Ensayo de comprensién UNE 7068

Este ensayo se realizara en 6 probetas extraidas de los adoquines, éstas
seran cubos de 7 cm. de lado, teniendo dos de sus caras aproximadamente
paralelas a la superficie de rodadura. Las probetas se marcaran con sefial
indeleble, en direccion normal a la superficie de rodadura.

Para realizar este ensayo sera necesaria una maquina apta para
comprension y capaz de proporcionar una carga total de 150 toneladas. La
aplicacion de la carga no ha de excederse de 13.73 MPa/min.
(140kgf/cm?/minuto)

Para la obtencion del esfuerzo de comprension se utilizara la férmula:

o= P MPa (kgf/cm?)
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P: carga maxima
A: promedio de las areas de las bases superiores e inferiores de la

probeta ensayada.

Como resultado del ensayo se tomara el que se obtenga de la
media de los seis resultados.  Las medidas de las probetas se obtendran con

un error inferiora 1 mm.

Ensayo de desgaste por razonamiento UNE 7069

Las probetas tendran forma cubica, de 7 cm. de lado y se cortaran con
sierra, cuidando especialmente que las caras opuestas sean perfectamente

paralelas.

Para la ejecucion de este ensayo seran necesarios los aparatos

siguientes:

Maquina para el ensayo de desgaste con las caracteristicas siguientes

» Dispondra de una plataforma giratoria cuya velocidad sea de 30
rom, ésta tendra su superficie paralela a otro plato en el que se

fijara la probeta.

» Poseera un dispositivo mediante el cual se podra comprimir la
probeta entre los platos con una presién de 0.059 MPa (0.6
kgf/cm2)

» Tendra dispositivos por los cuales se podra verter abrasivo y agua

en las superficies de razonamiento.
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» Dispondra asimismo de un contador de vueltas.

v" Balanza hidrostatica.

v Balanza de sensibilidad no inferior a 0.001 g.

v Calibrador que apreciara 0.1 mm. para medir los lados de la probeta.

El proceso operativo se inicia colocando la probeta, puesta la maquina en
marcha se va vertiendo el abrasivo y el agua de manera uniforme, y después de
someter la probeta a un recorrido total de 1000 m se saca de la maquina y se
limpia cuidadosamente. Terminado el desgaste por una de las caras del
cubo, se repite el ensayo sucesivamente por cada una de las otras dos que

forman triedro con la anterior.

En este ensayo se utiliza como abrasivo carborundo cuyos granos estén
comprendidos entre tamiz 40 (0.42mm) y tamiz 200 (0.074mm) y en una
cantidad de 1g por cm2 de superficie sometida al desgaste. La cantidad de
agua que se afada es la que salga de un tubo de 2 + 0.2 mm. de diametro, de
forma que caigan 12 gotas por minuto sobre la plataforma en que se realiza el

desgaste.

Después del desgaste de cada probeta, se determinara nuevamente su
volumen por el procedimiento de la balanza hidrostatica y se dividira la pérdida
de volumen por la superficie ensayada, con lo que se obtendra el desgaste
lineal de cada cubo. El ensayo debera realizarse sobre dos probetas distintas
del mismo material, dando como resultado definitivo la media aritmética de los

desgastes lineales de cada una, expresada con un error inferior a 0.1mm.
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4.5.2.3 Otros ensayos sobre adoquin

Absorcion

Para este analisis no se tiene norma de base, en consecuencia el estudio sobre
absorcion de agua en adoquines, se hace a nivel exploratorio para asi poder

obtener valores que puedan ser utilizados en estudios futuros.

Aparatos
e Balanza
¢ Bano de agua

e Horno provisto de un regulador de temperatura.

Procedimiento

Masa de los especimenes completamente secos, se toman los
especimenes y se colocan en el horno a una temperatura entre 100°Cy 115° C
por un periodo no menor de 24 horas y hasta que dos pesadas sucesivas con
un intervalo de 2 horas muestren una pérdida de masa no mayor que el 0.2%

de la ultima pesada.

Masa de los especimenes sumergidos y completamente saturados, se
sumergen los especimenes en agua a temperatura ambiente (15 a 27 °C)

sumergidos en el agua.

Masa de los especimenes humedecidos a saturacion, Se sacan del agua
los especimenes y se dejan drenar por un minuto luego, el agua superficial
visible se quita pasandole un pafio ligeramente humedecido e inmediatamente
se pesa separadamente.
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Expresién de los resultados

El calculo de la absorcion maxima de agua, puede expresarse en dos
formas

v' Absorcion maxima por volumen: La maxima absorcion de agua del
espécimen se expresa en kilogramos de agua por metro cubico de concreto
de que estd hecho el adoquin y se obtiene mediante la siguiente
férmula:durante 24 horas, luego se pesan suspendidos de un alambre y

completamente

En.Kg/m® =" " Mo 100
mg,, —mg

En la que
Msat: Masa del espécimen humedecido a saturacion, en Kg.
Mseco: Masa del espécimen completamente seco, en Kg.
Mss: Masa del espécimen suspendido y sumergido en el agua.

1000: densidad del agua a 4 °C, en Kg./m3

v' Absorciéon en porcentaje de masa: la maxima absorcién de agua del
espécimen puede expresarse como porcentaje en masa de agua con

respecto al espécimen completamente seco y se obtiene mediante la

siguiente férmula:

. o . m,, —m
Absorcién maxima en porcentaje en masa = —“——%<2 x100
m

seco
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En la que
Msat: Masa del espécimen humedecido a saturacion, en Kg.

Mseco: Masa del espécimen completamente seco, en Kg.

4.5.3 Ensayos que se deberian realizar para la evaluacion durante

el proceso de fabricacion

Ensayos de calidad de materiales empleados en la fabricacion del adoquin

e Masa especifica

e  Granulometria

e Masa unitaria volumétrica
e Desgaste

e Contenido de materia organica

Ensayos de calidad sobre adoquin

e Examen visual, forma y medidas
e Grosor

e Absorcion absoluta

e Resistencia a la comprension

e Resistencia al desgaste
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En la siguiente tabla se marca la norma que se debe de usar para los

distintos ensayos.

Tabla XXV. Normas a usar para los ensayos de adoquin

Elementos
de estudio Ensayos NORMAS
A. Materiales
agregados DIN UNE ASTM ICONTEC CONENIN INDITECNOR IRAM IMCYC
fino y grueso
Masa - - - - - - - -
especifica
Granulometria | - - X - - - - -

Masa unitaria - - - - - - - -
Volumétrico
Desgaste - - X - - - - -
Contenido de
materia - - X - - - - -
organica
Proporciones - - - - - - - -

usadas

B. Adoquin

Examen visual
formay X - - - - - - -
medidas

Absorcion - - - - - - - -
absoluta

Resistenciaa | X X - - - - - -

la compresion

Resistenciaal | X X - - - - - -

desgaste

FUENTE: Rodolfo Girén. Disefo de pavimentos de adoquin. Pag. 73
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5- CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO CON
ADOQUIN

La construccion de la subrasante, subbase y base, en pavimentos con
adoquin, no difiere en nada de la empleada en pavimentos de asfalto. La
capa adoquinada o carpeta de rodadura y la capa de asiento si tienen su

técnica especial de construccion.
5.1 Nivelacién del terreno
Para esto hay dos procedimientos

a) Cuando existan planos y datos que indiquen los niveles a que debe

quedar la calle.
b) Cuando no existan planos y el nivel de la calle se acomode a la forma
actual que tiene ésta; que para fines de este trabajo, sera el

procedimiento a describir.

Figura13. Limpieza y nivelacion

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 50
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Cuando este sea el caso, sera necesario que los promontorios de tierra se
aplanen y los agujeros grandes se rellenen, a manera de conservar un
solo nivel en toda la calle, tomando en cuenta que es mejor cortar terreno
que rellenarlo.  Para nivelar longitudinalmente se puede utilizar

manguera o nivel de albafiil.

5.2 Configuracién del terreno

La configuracién del terreno consiste en darle forma y figura después

de haberlo nivelado a lo largo.

Se necesita darle pendiente a la calle hacia los lados (pendiente
transversal) Esta pendiente se hace partiendo del centro de la calle hasta
llegar a donde comienza la banqueta, para los lados y bajandole 3 cm. por
cada metro de ancho, para garantizar una pendiente transversal del 3%; y

asi, evacuar las aguas pluviales que caeran sobre el pavimento.

Figura14. Pendientes de bombeo

TERRENO NIVELADO
A LO LARGO.

TERRENO
CONFIGURADO.

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 51
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Ejemplo

Suponiendo que se tiene una calle de 6.00 m de ancho; sacarle la
mitad al ancho de 6.00 m, que seria 3.00 m, y este valor multiplicarlo por
0.03 m (3 m); o sea: 3.00 x 0.03 = 0.09 m (9 m), que es la altura que tiene
que bajar el nivel de la calle en el extremo del ancho, o sea, que la diferencia

entre el centro de la calle y los extremos de ésta sera de 9 cm.

Figura15. Ejemplo de pendientes

/‘7 i“" e
TERRENO NIVELADO. i /I'ERRENO CONFIGURADO.
— ficst 1
o o8 & = B— 06> ¥ on
03 _J,_ﬁu.oo oo | .03
PEND. HACIA
+— =00 [ zoo | \SH
3.00 - S imigo i
L 6.100 :

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 51

Sobre el terreno configurado se colocan las capas de sub—base (si es
necesaria) y base, con sus respectivos espesores, las cuales deben tener
cierta humedad, para pasarle un rodillo o aplanadora y lograr una
compactacion y valor soporte adecuados, y de esta forma finalizar la

operacion de configuracion.

Figura16. Configuracion del terreno
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FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 52
5.3 Construccion del bordillo

Debe fundirse antes de la colocacién de la capa de rodadura,
obligadamente, a efecto de lograrse la consolidacion de la misma, o
fundirse directamente en contacto con la ultima hilera de adoquines para

que queden ligados.
El bordillo puede ser de dos tamafios

a) Cuando el bordillo sirva para dar nivel a la banqueta debera tener, como

minimo, 30 cm. de alto y sobresalir 15 cm. sobre el nivel del adoquinado

Figura17. Detalle de bordillo

0.30

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 53

b) En los cruces de calles, en el final del adoquinado y en las partes donde no sea necesaria banqueta, el
bordillo tendra, dependiendo del uso, de 15 cm. a 25 cm. de alto y se fundira a un nivel de 1/2 cm. mas bajo

que los adoquines, ya que éstos se asentaran con el uso y llegaran al mismo nivel que el bordillo.

A estos bordillos también se les puede llamar llaves de confinamiento y
también serviran para asegurar los adoquines cuando haya necesidad de
alguna reparacion, para no causar un desajuste entre los mismos o se
lave la capa de asiento.

5.4 Colocacion de la capa de asiento
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Esta capa se puede trabajar de dos formas:

La primera forma consiste en tender, nivelar y dar una ligera
compactacion a la capa de arena de rio, con el auxilio de dos reglas guias
instaladas a los lados de la calle, sobre la capa de base terminada. El
espacio entre la reglas se llena con la arena que se rasa despueés, haciendo

correr otra regla sobre las guias;

La segunda forma consiste en acondicionar y nivelar la arena de rio

para cada adoquin a colocar, pero en esta forma, el proceso es mas lento.

5.5 Colocacion de adoquines

La colocacion de los adoquines requiere de mucho cuidado para alinear y

nivelar perfectamente las hileras de éstos.

Al colocar los adoquines, el obrero tiene que ir pisando sobre los
adoquines ya colocados. No debe pisarse la cama de asiento.  Primero se
colocan tres estacas a cada 3.00m del tramo que se va a adoquinar: una en
el centro y las otras dos en cada orilla de la calle, en cada estaca se marca
el grueso o espesor de los adoquines sobre el nivel de la capa de asiento y
en estas marcas se colocan pitas o cordeles, bien estirados, para obtener el
nivel de la calle que se utilizara.  Con estas pitas o cordeles se colocan los
adoquines testigos o guias para, con base en ellos, colocar los demas y
poder pasar nivel con la regla maestra. Al tener colocados los adoquines
testigos o0 guias, se comienza el adoquinamiento; poniéndolos del centro
hacia las orillas. En el centro se colocan medios adoquines a lado y lado
de la pita o cordel central, dejando una separacion no mayor de 1 cm. entre
cada adoquin.  Se debe tener especial cuidado en que éstos queden bien

asentados, nivelados y alineados.
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Figura18. Colocacion de adoquines

MEDIO ADOQUIN DE
LINEA CENTRAL SIR-

VEN DE GUIA,
A

S —

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 55

5.6 Relleno de juntas

Después de colocados los adoquines se rellenan parcialmente los
espacios entre éstos con arena de rio fina dejando, aproximadamente, 1.5

cm. sin rellenar.

El relleno se puede hacer barriendo la arena sobre el adoquinado a
manera de llenar las juntas a la altura deseada y, en caso que no penetre
bien, puede echarsele un poco de agua para que asiente.

5.7 Sellado de juntas
Después de concluido el relleno de las juntas, se prepara una mezcla

de arena fina con arcilla en proporcion 1:5, o sea, 1 cubeta de arcilla por 5

cubetas de arena, mezclandolas cuidadosamente.
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Esta mezcla de sellado se utiliza para llenar los espacios que
quedaron en las juntas cuando se rellenaron parcialmente; procurando que
la mezcla del sellado sobresalga de la junta para que se pueda apisonar

pasando un rodillo pesado sobre el area adoquinada.
5.8 Apisonado

Con el bordillo fundido y el adoquinado colocado, se debe apisonar el
pavimento, usando una aplanadora liviana de llantas de acero lisas o llantas

neumaticas. Nunca debe usarse un rodillo pata de cabra.

El apisonado se efectua pasando el rodillo o aplanadora sobre el

adoquinado varias veces y traslapando cada rodada con la anterior.

Figura19. Apisonado

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 56

En caso de no disponer de aplanadora, ésta se puede sustituir

fabricando un rodillo que se jale o empuje en forma manual.

A continuacion se sugieren dos formas para la fabricacion del rodillo.
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5.8.1 Rodillo con tambo de acero

Este debe fabricarse con un tambo de acero de 20 galones de

paredes lisas, siguiendo este procedimiento.

Eliminar |la tapadera

Perforar un agujero de 1 1/8” aproximadamente, centrandolo
cuidadosamente

Introducir un tubo de hierro galvanizado o similar de 1” de diametro

Centrar cuidadosamente el tubo de hierro galvanizado con alambre de

amarre, reglas de madera, etc. y llenar el tambo de concreto.

Figura 20. Rodio de tabor de acero

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 58

5.8.2 Rodillo con tubo de cemento

Este debe fabricarse con un tubo de cemento de 24” de diametro,

siguiendo este procedimiento

v Introducir un tubo de hierro galvanizado o similar de 1” de diametro

dentro del tubo de cemento
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v Centrar con alambre de amarre, reglas de madera, etc. el tubo de hierro

galvanizado

v Poner vertical el tubo de cemento y llenarlo de concreto.

Figura 21. Rodillo con tubo de cemento

M=

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 59

Una vez fundido el rodillo, ya sea con tambo de acero o con tubo de
cemento, se deja secar por un tiempo de 2 dias. Al cabo de ese tiempo se
puede usar el rodillo colocandole un jalador hecho de varilla de hierro de 3/4”

de diametro, de preferencia lisa.

Figura 22. Rodillo terminado

e
VARILLA DE
3/4" DE
DIAMETRO. /859,

FUENTE: Jesus Moncayo. Manual de pavimentos. Pag. 59
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Apertura al transito

Encontrandose el pavimento con adoquines sellados y apisonados, se
barre perfectamente la arena sobrante y otro material, y se abre al transito
de vehiculos.
5.9 Mantenimiento y reparacion

El mantenimiento en un pavimento con adoquin tiende a prevenir o
retardar las fallas en éste, mientras que la reparacién se aplica cuando han
ocurrido dichas fallas.

Mantenimiento

El mantenimiento en un pavimento con adoquin se resume de la

siguiente manera.
Mantenimiento del sello de juntas

El estado del sello de juntas y la existencia de vegetacién dentro de
ésta se revisara por lo menos, cada afo, dependiendo de la intensidad del

transito y tipo del mismo.

Se retirara el material vegetal y luego se complementara el sello de

junta, consolidandolo nuevamente, de preferencia con arena y arcilla.
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5.9.1 Renivelacién de la superficie

Cuando se tengan hundimientos localizados en aquellos puntos por
donde se tiene huella de circulacidn canalizada por las ruedas de los
vehiculos, pero no se presenta una alteracion generalizada en toda la
superficie del pavimento, se procedera inicialmente, a reparar la zona
danada retirando los adoquines, la capa de asiento y corrigiendo el nivel

superior de la base.

En el caso de adicionar material a la base, se escarificara y se
utilizara uno con las mismas propiedades que el existente, compactandolo

bien con el equipo adecuado.

Cuando el area a compactar sea muy reducida se levantaran algunos
adoquines adicionales para permitir efectuar la compactacion necesaria y al
mismo tiempo ensanchar el area donde se va a renivelar la capa de asiento
y poder ajustar de nuevo en el espacio disponible, los adoquines que se

levantaron previamente.

Para la ejecucion del trabajo de renivelacién, hay que dejar sobre
espesores, tanto en la capa de base como en la capa de asiento, para que el
area renivelada llegue a tener el nivel deseado.

5.9.2 Reparacion

La reparacion en un pavimento con adoquin se resume de la siguiente

manera.
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5.9.2.1 Reparacion a escala menor

Cuando un pavimento con adoquin presenta alteraciones moderadas
en el nivel de su superficie, se tiene una reparacion a escala menor, de tal
forma, deben seguirse las recomendaciones expuestas en el capitulo 5
inciso 9.1(5.9.1)pero ejecutando el trabajo sobre toda la superficie. Una
reparacion asi no requiere del cambio del material de la capa de base, sino

del ajuste de un espesor hasta llegar al nivel deseado.

5.9.2.2 Reparacion a escala mayor

Esta reparacion se da cuando un pavimento con adoquin presenta
huellas pronunciadas de 3 cm. o mas de profundidad en las zonas de mayor
transito, y éstas no corresponden a problemas localizados como cambios de
materiales o deficiencia en el drenaje, y si, ademas van acompafnadas de las
irregularidades expuestas en el capitulo 5 inciso 9.1(5.9.1); esto es un
indicativo de que el pavimento ha llegado al final de su vida util, por lo cual

se debera efectuar una reparacion a escala mayor en toda su estructura.

La reparacién a escala mayor implica levantar los adoquines y la capa
de asiento, retirar el material de base, si éste no es apto para ser reutilizado
por estar ya contaminado o revuelto con otro material y continuar la

construccion del pavimento.
5.9.2.3 Reparacioén por danos u obras especificas
Esta reparacion se efectua por mala compactacion de las brechas, por
mal funcionamiento de las redes de servicio (agua, drenajes, teléfonos, etc.)

0 cuando se necesite ejecutar algun trabajo, como tendido o cambio de
estas redes.

132



Se efectuara una reparacion con las mismas caracteristicas que una

reparacion a escala mayor, pero sélo del area o franja especifica.

Ademas, se tiene que, antes de emprender la reparacion de un
pavimento de adoquin, verificar el adecuado funcionamiento del sistema de
drenaje subterraneo y la necesidad de modificar o no el sistema de drenaje
superficial en cuanto a pendientes.  Es muy importante para la durabilidad
del pavimento tener un buen control del escurrimiento de agua en toda su
estructura y que los materiales tengan espesores y calidad uniformes en

toda su area, como que la calidad sea la 6ptima.

En una reparacién se utiliza hasta el 90 por ciento del material
existente en el pavimento: adoquines, material de la capa de base y
confinamiento. Soélo sera necesario incorporar material nuevo para
reemplazar material defectuoso (base o adoquines): algunas unidades de
adoquin que se hallan destruido o despostillado al comenzar a desarmar la
capa de rodadura, el material de base complementario, la arena y arcilla

para el sello de junta y la arena de la capa de asiento correspondiente
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6- ELABORACION DEL PROYECTO MEJORAMIENTO
DE LAS CALLES DEL MUNICIPIO DE PATZICIA,

CHIMALTENANGO
6.1 Diseio
Datos
Valor soporte CBR 15 por ciento
indice de grupo 4

Estos valores son del estudio realizado en este municipio donde se

encontro arena limosa y arena arcillosa.

Diseno de espesores
Analisis del trafico

Por la ubicacién de las calles a pavimentar se puede prever un trafico,
para cada una no mayor de 300 vehiculos familiares y 300 vehiculos de
carga al dia con un maximo de 25 camiones pesados; de la tabla XIX, se
tiene

Tipo de trafico liviano  Carga de disefio 10,000 Ib./rueda

De la tabla XX, el espesor recomendable es

Trafico liviano 8 cm.
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En la actualidad por facilidad de elaboracion los adoquines tienen una
medida estandar de 10 cm. y solo se fabrican con otros espesores bajo

pedido, siempre y cuando éste sea grande.

Asi que espesor 10 cm.

Capa de asiento

Espesor aproximado 3cm.
Material Arena de rio sin
exceso de finos.

Capa de base

Espesor recomendado 15 cm. ya que el transito
sera

mas que todo para vehiculo

liviano
Material Suelo granular bien
graduado
Valor soporte CBR minimo 70
Limite liquido maximo 25
indice de plasticidad maximo 6

Segun el libro de especificaciones generales para la construccién de

carreteras y puentes (libro Azul), inciso Capa base granular.

Capa de subbase:

El espesor se obtiene al aplicar la siguiente férmula

Tsb = {(2Tc + Tg)/3]- (S + B+ L)}x Fd
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Donde se tiene

Tc = 20 cm. (figura 8)
espesor minimo

Tg = 25 cm. (figura 9)

S = 8 cm.

B = 15 cm.

Fd = 1.00 (de tabla XXIIl) porque

la pendiente de la seccion

es mayor del 20 %.

Tsb = {[(2(20) +25)/3] - (8 + 15 +3)}x 1.00

Pero debe cumplirse 2Te+1g >Tc
220)+25 =21.67 > 20 Entonces adoptar 22
Tsb = 22-26=-4

Tsb = 0 cm.

O sea que no es necesaria una capa de sub-base, quedando el pavimento

asi
Capa de base 15 cm.
Capa de asiento 3 cm.
Adoquinado 10 cm.
Espesor total 28 cm.
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Bordillo

Altura (h) 35 cm.

Debera salir por lo menos 10 cm. por encima de los adoquines.

Llaves de confinamiento

Distancia 6 mt.

Tendran esta separacion debido a las pendientes tan variables.

Pendiente transversal

Pendiente 3%

Se tomara de 3 por ciento para toda la longitud, ya que en algunos
puntos la pendiente longitudinal es menor a 4 por ciento y en otros es mayor,
esto nos obligaria a estar cambiando constantemente de un 2 por ciento a
un 3 por ciento y en el campo es dificil estar haciendo estos cambios de un

tramo a otro.

No se pueden corregir las pendientes longitudinales, ya que en la
actualidad ya existen viviendas, en ambos extremos, al hacerlo, algunas
entradas de viviendas quedarian por debajo del nivel del adoquin, y otras por

encima, de esta manera se trataran de respetar los niveles de las calles.
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6.2

Elaboracion de presupuesto

6.2.1 Datos
NOMBRE ANCHO[LONGITUD| LONGITUD [ CANTIDAD | LONGITUD
DE LA DE DE DE DE DE
CALLE CALLE| PISTA |BORDILLO| LLAVES | LLAVES
ADRIAN CUA 6 330.37 660.74 55 330
LOS MORMONES 6 322.4 644.8 54 324
LA RONDA 6 503.16]  1006.32 84 504
EL CAMAN 6 365.86 731.72 61 366
LOS CHINOS 6 205.63 411.26 34 204
CHIROSARIO 6 354.45 708.9 59 354
2081.87| 4163.74 347 2082
6.2.2 Preparacion del terreno
Limpieza = 6 mt +1 mt (bordillo ambos lados)

=7mt* 2,082 mt

= 14,574.00 mt?
Area de calles = 6 mt x 2,082 mt
= 12,492 mt?
Trazo + estaqueado =2,082mt*3
= 6,246.00 mt
Retiro de tierra = 12,492 x 0.15 mt (espesor de corte)
=1,873.80 mt’

Colocacion de
material selecto =12,492 x * 0.15 mt
=1,873.80 mt®
Material selecto = 1,873.80 m® x 1.30 (expansion)

= 2.435.94 mt®
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6.2.3 Adoquinamiento

Area de llaves = 2082 mt x 0.10 mt (ancho de llaves)
= 208.2 mt?
Colocacion de adoquines = 12,492 mt? - 208.2 mt?

=12,283.80 mt?

Adoquines = 12,283.80 mt? x 22 (unidades / mt?)
= 270,244.00 unidades

Longitud de junta (en L) =0.16mt+(2><O.05)mt+(2><x/0.032 +0.03° )mt
= 0.435 mt / unidad

Longitud total = 272,000 unidades x 0.435 mt / unidad
=118,320.00 mt

Relleno de juntas

(Arena fina de rio) 118,320 mt x 0.070 mt (altura) x
0.010 mt (espesor)

83 mt®

Sellado de juntas

(Arcilla en polvo) 118,320 mt x 0.030 mt (altura) x
0.010 mt (espesor)

36 mt®
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Colocacion de capa de arena gruesa

(Capa de asiento) espesor 0.03 mt

Capa de asiento = 0.03 mt x 12,492 mt? = 375 mt*

Apisonado = 12,492 mt?

6.2.4 Materiales

Arena fina de ri6 = 83 mt® x 1.3 (expansion)
=108 mt®

Arcilla en polvo = 36 mt® x 1.3 (expansion)
= 47 mt?

Rodillos para apisonar = 8 tubos Tc diametro 24"

Arena gruesa =375mt’x 1.3
= 488 mt®

Volumen de tubos =(V=nxr’xh)
= 3.14 x (0.3048mt)? x 1mt
=0.29 mt®

Concreto para rodillos = 0.29 mt® x 8 (tubos)
= 2.32 mt® * 1.05 desperdicio
=2.44 mt®

Proporcién del concreto =1:2:2 (cemento, arena y piedrin)
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Cemento = 2.44 mt® x 9.8 (sacos / mt®)

= 24 sacos

Arena de rio = 2.44 mt® x 0.55
=1.5mt’

Piedrin = 2.44 mt® x 0.55
=1.5mt

Agua acarreada = 2.44 mt® x 227 It / mt®
=527 It
= 148.5 galones

Tubo HG. diametro 1" =2U

Varilla num. 6 =3U

6.2.5 Construccion de llaves de confinamiento

Volumen =2,082 mt x 0.32 mt (h) x 0.10 mt (esp.)
= 67mt**1.05 des.
=70.35 mt®
Proporcién del concreto =1:2:2 (cemento, arena y piedrin)
Cemento = 70.35 mt® x 9.8 (sacos / mt®)
= 690 sacos
Arena de rio = 70.35 mt®> x 0.55

=39 mt®
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Piedrin =70.35 mt® x 0.55
=39 mt®

Agua acarreada = 70.35 mt> x 227 It / mt®
= 15,970 It
= 4,282 galones

6.2.6 Construccion de bordillos

Volumen =4163.74 mt x 0.35 mt (h) x 0.10 mt (esp.)
=146 mt’

= 146 mt® * 1.05 desperdicio

= 153.3 mt®

Proporcion del concreto =1:2:2 (cemento, arena y piedrin)
Cemento = 153.3 mt® x 9.8 (sacos / mt’)

= 1503 sacos
Arena de rio =153.3 mt’ x 0.55

= 85 mt®
Piedrin = 153.3 mt’> x 0.55

= 85 mt®
Agua acarreada =153.3 mt’ x 227 It / mt?

= 33,142 It

= 9,330 galones

143



Madera para formaleta =4163.74 mt x 2 (de ambos lados)
= 8327.48 mt
= 8327.48 mt x 3.28 ft / mt
= 27,314.13 ft
= 27,314.13 ft / 6 (usos de tabla)
= 4,552.35 ft
= 4552.35 piezas x 1.2 (desperdicio)
= 5,463 ft

Piezas de madera
(para estacas) =4163.74 mt x 2 (de ambos lados)
= 8327.48 mt
= 8327.48 mt / 0.80 (distancia de las
estacas)
= 10,409.35 estacas
= 10,409.35 estacas / 6 (usos de la
estaca)
= 1734.89 estacas
= 1734.89 estacas / 10 (estacas por pieza)
= 173.49 piezas
= 173.49 piezas x 1.2 (desperdicio)

= 209 piezas

Alambre = 27,314.13 ft x 0.022 Ib. / ft
=601 Ib.

Clavo = 27,314.13 ft x 0.044 |bs / ft
= 1202 Ibs
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Tabla XXVII.

Resumen de materiales

PROYECTO DE: ADOQUINAMIENTO

MUNICIPI0O: PATZICIA

DEPARTAMENTO: CHIMALTENANGO

nim MATERIALES CANTIDAD | UNIDAD| PRECIO |COSTO TOTAL
UNITARIO
1 LOCALES

Cemento Portland 217 SAC 36 79812.00

Arena de rio fina de amm 1265 M3 b5 5157 A0

Arena de rio gruesa de Bmm 468 M3 B0 29280.00

Arena de rio fina de Jmm 106 M3 Fil Johk0.00

Material selecto 243594 M3 RO 14R156.40

Piedrin o grava de 34" a 1" 1255 M3 120 15060.00

Arcilla en polva, sellado 471 M3 40 166000

Madera para formaleta o463 P.T. 5 2731500

Piezas de 1" x 2"« 10' 2090 U 10 209000

Alambre de amarre BKO1l LB 2.5 1502 .50

Clavo de 2" a 3" 1202 LB. 248 3005.00

Tuberia Hy. de 1" 20U 150 300.00

Hierra nidm.B al VAR 500 150.00

Agua acarreada 13760.5] GAL 02 275210

Tubos de concreto de 24' & L 215 1720.00
3267 40.50

2 DE CIUDAD

Adoguines 270244 U 3.35 805317 .40

Herramienta v botiguin (5LOBAL KO00.00
911317 .40

TOTAL DE MATERIALES 1238067.90
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Tabla XXVIII.

Resumen de costos

PROYECTO DE: ADOQUINAMIENTO
MUNICIPIO: PATZICIA
DEPARTAMENTO: CHIMALTENANGO
ndm. RESUMEN COSTO EN COSTO EN
COSTOS QUETZALES U.5 DOLAR
A COSTOS DIRECTOS
1 [Materiales Q1239057.90] 15872537
2 |Mano de obra 280 002,31 $35 597 73
SUB-TOTAL 01,518,060.21]  $194,623.10
B | COSTOSINDIRECTOS
1 |ADMON. DE CAMPO 242,000.00 55,364,652
2 |PRESTACIONES LABORALES 032 540.00 511 B76.92
3 |CUOTA PATROMAL DEL|.G.5.S. 032,200.23 54,128.23
4 |BODEGA ¥ GUARDIANIA Q4,000.00 §512.82
5 |SUPERVISION ¥ TRANSFORTES (J56 575 65 B11,099 .44
6 |IMPREVISTOS (1%) Q17 754.76 52 276.25
SUB-TOTAL 0271,170.64 $34,765.47
TOTAL Q1,793,230.85| $229,901.39

TIPO DE CAMBIO Q. 7.80 {Quetzales) = $1.00 {U.S. Délar)
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6.3 Planos

Figura 23. Ubicacioén de las calles
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Figura 24.
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Plano de la planta/perfil de la calle Adrian Cua
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Plano de la planta/perfil de la calle Los Mormones

Figura 25.
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Plano de la planta/perfil de la calle La Ronda

Figura 26.
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Plano de la planta/perfil de la calle EIl Caman

Figura 27.
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Plano de la planta/perfil de la calle Los Chinos

Figura 28.
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Plano de la planta/perfil de la calle Chi Rosario
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Plano de detalles del adoquinamiento
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CONCLUSIONES

El adoquinamiento es un sistema sencillo y econdmico que contribuye a
mejorar la calidad de vida de las personas y el desarrollo de la comunidad.
Ademas, cumple con todos los requisitos para brindar un servicio eficiente,

tanto al transito vehicular como a los peatones.

Con la pavimentacion de las calles en la comunidad de Patzicia,
Chimaltenango, el ornato mejorara y adquirirdan plusvalia las propiedades

cercanas a estas calles.

Se colocara pavimento de adoquin, ya que en la actualidad no se cuenta
con alcantarillado sanitario ni pluvial y de esta manera en el futuro se podran

implementar estos servicios.

Teniendo las calles adoquinadas, los pobladores de esta region reduciran el
porcentaje de enfermedades respiratorias, ya que en la actualidad, un 27 %
de la poblacion sufre de las mismas, debido al polvo en verano y al agua

estancada o los lodazales que se acumulan en invierno.

El rendimiento de los trabajadores que realicen este proyecto, es
directamente proporcional a la calidad de los materiales que utilicen, de esta
manera si los materiales son de mala calidad el rendimiento se vera

afectado, alterando el tiempo de ejecucion y el presupuesto.
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RECOMENDACIONES

Utilizar mano de obra local, ya que al ser de la region, se estaran creando
fuentes de trabajo, de esta forma la municipalidad contribuira a proporcionar
empleo a sus habitantes y vecinos, evitando en parte las migraciones

temporales que solo perjudican a los trabajadores.

Terminar los sistemas de drenajes, agua potable, etc., estén totalmente
terminados antes de adoquinar las calles y de esta forma evitar que haya
una remocion innecesaria en un futuro cercano, evitando problemas tanto

econdmicos como constructivos.

Tener una compactacion de la base de un 95 por ciento como minimo, de lo
contrario el adoquinamiento puede presentar hundimientos en la superficie

de rodadura.

Supervisar desde el inicio del proyecto, tanto los materiales que seran
utilizados en la construccién, como los empleados y el trabajo que realicen,
de lo contrario pueden surgir problemas, por la mala calidad de los

materiales o por la mala construccion que realicen los trabajadores.
No dejar pasar mucho tiempo para la ejecucién de este proyecto, de lo

contrario el costo del mismo se vera afecto por el incremento de los precios,

esto consecuencia de la inflacion que se vive dia a dia en nuestro pais.
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