Resumen

En este articulo se

propone una tecnologia

de pavimentacién que se
considera sustentable, para
disefiar y construir pavimentos
de las vias urbanas de nuevas
urbanizaciones, ampliacién

de reas perimetrales de

las ciudades y otras vias de
comunicacion terrestres,
factible de emplear en paises
de poco desarrollo tecnologico.
La tecnologia propuesta permite
realizar tanto el disefio de la
estructura del pavimento hecho
con esas piezas prefabricadas
de concreto denominadas:
Adocretos, acorde con el
tréfico imperante, asi como
también las técnicas a cumplir
para su racional construccion,
usando materiales locales,
pudiendo alcanzarse bajos
costos en comparacion con

las tecnologias usualmente
empleadas, todo lo cual permite
clasificar a esta tecnologia
como sustentable. En el trabajo
se resume la experiencia de la
aplicacién practica tanto del
procedimiento de disefno como
constructivo en varios lugares
de la regién central de Cuba.

Descriptores
Pavimentacion

de carreteras, tecnologia
de pavimentacion de
carreteras con Adocretos.
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Abstract

This paper have

one propose of technology

for design and construction
pavement with adocretos for
repairing urban ways, new ways
in urban areas and other many
type of ways. The application
this technology is possible by
personal not qualification,

not use of special machines

and using local materials and
very much economical than
traditional technologies, because
this reason could be considerate
as sustainable and propose
your utilization in countries
with low development.

Descriptors

Roads pavement,
technology of pavement
with Adocretos.

La mayor parte de la red de carreteras y vias urba-
nas del mundo ha sido construida empleando pavimen-
tos flexibles para aprovechar los cementos asfalticos que
se generan como subproductos en el proceso de refina-
miento del petréleo y en mucha menor medida usando los
pavimentos rigidos, hechos con hormigén hidraulico.

Generalmente la aplicacion de estas tecnologias de
pavimentacion requieren del empleo de cuantiosos y cos-
tosos recursos (plantas de asfalto, centrales de produccién
de concreto, equipos de transportacién, pavimentadoras
asfalticas, pavimentadoras de encofrados deslizantes (slip
form pavers) para la fabricacion de estos pavimentos, el
empleo de materiales de alto consumo energético como
el cemento Portland (The World Watch Institute, 2007,
p.190), aridos (piedras, arenas, polvo de piedras) para su
elaboracién y la contratacion de empresas especializadas
que rechazan la realizacion de estos trabajos cuando son
pequenos, los que en su generalidad generan impactos
ambientales negativos y de consideracion, que deben ser
eliminados o al menos atenuados o minimizados. Ante
tal situacion, es necesario la busqueda y empleo de tec-
nologias alternativas que puedan ser clasificadas como
amistosas con el medio ambiente, sustentables o menos
impactantes, para poder pavimentar las calles de las nue-
vas urbanizaciones, reparar y ampliar la red vial existente
en las ciudades, construir parqueos o estacionamientos
en hoteles, puertos, fabricas, construir plazas en ciuda-
des y otras vias de comunicacion terrestres, sobre todo
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en aquellos paises de menor desarrollo tecnolédgico y con
escasos recursos financieros.

Una de estas tecnologias es la Tecnologia de Pavi-
mentacion con Adocretos, piezas de hormigén o concre-
to de diferentes formas, dimensiones, texturas y colores,
las cuales se colocan en la capa de superficie de este tipo
de pavimento semi-rigido y pueden fabricarse localmen-
te de forma artesanal o industrialmente. Esta tecnologia
tiene como principal ventaja el posible empleo de mate-
rias primas y fuerza de trabajo local no especializada, el
empleo para su elaboracion de equipos de pequefo tama-
fio y costo (Maquinas Bloqueras Adoquineras), lo que per-
mite sustituir las variantes tecnolégicas mecanizadas de
alto rendimiento y costo, como las antes mencionadas, la
mano de obra especializada, mayor utilizacién de mate-
riales locales, todo lo cual hace posible reducir los costos
y minimizar el impacto ambiental, en comparacién con las
tecnologias de pavimentacion mas usualmente empleadas
en la construccién de pavimentos. Por esas razones se ha
experimentado un auge en el uso de la tecnologia de cons-
trucciéon de pavimentos con adocretos en paises desarro-
llados como Francia, Inglaterra, Estados Unidos, Alemania,
Holanda, Australia, etc., aunque la misma se emplea hace
decenas de afios en numerosos paises latinoamericanos:
Argentina, Peru, Nicaragua, Colombia, Costa Rica, etc. En
otros paises del area no se utiliza suficientemente, como
es el caso de Cuba, donde desde hace pocos afos se ha
empleado en la construccién de las vias interiores de obras
turisticas, en hoteles, en nuevas urbanizaciones, en la eje-
cucion de plazas, parqueos, etc., dadas las cualidades y
ventajas antes mencionadas, asi como por la existencia en
el mercado cubano de maquinas bloqueras-adoquineras
(CIDEM, 2002), las cuales permiten producir dichas piezas
con la requerida calidad y con buen rendimiento.

El pavimento de Adocreto es una estructura com-
puesta por varias capas de diferentes materiales que se
apoyan sobre la capa de coronacion de la sub-rasante de
los terraplenes o de las explanadas. La misma esta confor-
mada por la capa de superficie conformada a su vez por
los adocretos que se asientan sobre una camada de arena
gruesa; la capa de base y la de sub base, generalmente
hechas con suelos locales. Como toda estructura de pavi-
mento debe asegurar el transito vehicular en toda época
del afo. La estructura de los pavimentos de Adocreto no
posee un comportamiento rigido ni tampoco flexible, por lo
que se considera poseen un comportamiento semi-rigido,
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lo cual hace complejo el procedimiento de disefio estructu-

ral, lo que se simplifica con la propuesta de disefio presen-

tada en este articulo. Finalmente se proponen las técnicas
de construccion a emplear tanto en zonas rurales como
urbanas haciendo uso correcto de esta tecnologia.

El campo de accion de la tecnologia de pavimen-
tacion que se propone puede considerarse amplio, ya que
se puede emplear tanto para la construcciéon como para
la conservacién (mantenimiento y reparacion) de carrete-
ras rurales y urbanas, de zonas de estacionamiento o par-
queos, en plazas, en las vias urbanas de las ciudades, tanto
en su centro histérico como en su periferia, asi como en
las vias de acceso o conexion a las mismas.

El problema cientifico a resolver consiste en la pavi-
mentacion de nuevas carreteras rurales y urbanas, de las
calles de las nuevas urbanizaciones o la ampliacion de las
existentes, de zonas de parqueo, de plazas, de acometer
reparaciones o mantenimientos a las vias existentes, etc.
mediante el empleo de una tecnologia menos impactan-
te con el medio ambiente natural, en comparacién con las
tradicionalmente empleadas.

La hipdtesis entonces es que si se emplea la tecno-
logia de pavimentacién con Adocretos propuesta, se pue-
den realizar tales trabajos de una manera mas sustentable o
amistosa con el medio ambiente, por el hecho de emplear
materiales y mano de obra local (que no requiere alta califi-
cacion, sélo una minima asesoria técnica), un menor consu-
mo energético al usar equipos que pueden ser accionados
por energia eléctrica e incluso manualmente, lo que repre-
senta una ventaja si se compara con los generalmente uti-
lizados por las empresas constructoras, garantizando no
obstante la requerida calidad de estos trabajos.

Los objetivos especificos a cumplir son los
siguientes:

1. Divulgar las caracteristicas, ventajas y especificaciones
constructivas generales de la tecnologia de pavimen-
tacion con Adocretos.

2. Argumentar que esta tecnologfa de pavimentacion tie-
ne menor impacto sobre el medio ambiente que las usa-
das generalmente por las empresas constructoras.

3. Proponer una metodologia o procedimiento de dise-
Ao simplificada de la estructura de los pavimentos de
adocreto.

4. Proponer procedimientos constructivos a cumplir para
pavimentar vias rurales, urbanas y sub urbanas con esta
tecnologia de pavimentacion.
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Desarrollo

La tecnologia de pavimentacion con Adocretos se
basa en la fabricacién de piezas de hormigoén de diferen-
tes formas, dimensiones, texturas y colores denominadas
adocretos (ver mas adelante cuadro 1), que pueden ser
elaboradas tanto industrialmente como de manera arte-
sanal empleando maquinas bloqueras-adoquineras' como
la que se puede apreciar en la foto 1.

Estas mdaquinas, que pueden ser accionadas
manualmente o con energia eléctrica, son producidas por
la Industria Mecanica Cubana, especificamente en Planta
Mecanica de Santa Clara, provincia de Villa Clara, desa-
rrolladas por el Centro de Investigacién y Desarrollo de las
Materiales (CIDEM) de la Facultad de Construcciones de la
Universidad Central de Las Villas-UCLV, las cuales poseen
buen rendimiento y aseguran una calidad satisfactoria, se
utilizan en Cuba en varias provincias fundamentalmen-
te para el desarrollo de nuevas urbanizaciones y han sido
exportadas a varios paises del mundo (Nicaragua, Ecua-
dor, Paquistan, etc.).

Para que esta tecnologia de fabricacién de los ado-
cretos sea amistosa con el medio ambiente se debe tratar
de utilizar la mayor cantidad de materias primas o mate-
riales locales (arena, piedras), asi como fuerza de trabajo
local que no requiere de alta calificacion. La no utilizacién
de equipos especializados como los usados generalmen-
te por las grandes empresas para acometer estas labores,
equipos generalmente caros, con alto consumo de com-
bustible y contaminadores del medio ambiente (Centrales
de Hormigoén, Plantas de asfalto, Pavimentadoras, etc.)
sumada al posible uso de materiales y mano de obra local
antes citado, hacen que en términos comparativos se pue-

Foto 1
Maquina Bloquera-Adoquinera de accionamiento
eléctrico o manual produce 400 piezas por 8 horas

Fuente: http://Awww.mundoanuncio.com
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da afirmar que esta tecnologia es mas amigable o amisto-
sa con el medio ambiente.

Como se aprecia en el cuadro 1, se pueden lograr
piezas de diferentes formas, texturasy colores en las super-
ficies, asegurandose la necesaria trabazon horizontal entre
las mismas. En Cuba el tipo en forma de | (el primero de los
mostrados) es el mas utilizado en los viales interiores, vias
de acceso a hoteles y otras edificaciones, la pavimentacion
de urbanizaciones, etc., que se ejecutan en la actualidad.

Esta tecnologia puede se usada también en la pavi-
mentacion de las vias interiores de las estaciones de servi-
cio o gasolineras, de las terminales de émnibus y de trenes,
en las plazas publicas, en los parqueos de hoteles, en las
zonas de carga y parqueo en los puertos, en los patios de
las fabricas, en los denominados “taxi way"” o caminos de
circulacion de los aeropuertos, etc., lo que demuestra sus
amplias posibilidades de aplicacion.

Ventajas del empleo de los pavimentos hechos con
Adocretos

e Los Adocretos son piezas prefabricadas que se produ-
cen con un equipo sencillo, la maquina bloquera-ado-
quinera, la cual tiene un precio asequible y muy inferior
a las maquinarias usualmente empleadas, por lo que
no se precisa poseer un gran capital inicial para reali-
zar los trabajos.

e No se requiere de maquinarias especializadas como:
plantas o centrales de elaboracién de hormigén o
concreto, plantas de asfalto, extendedoras de hormi-
gon (slip form pavers), pavimentadoras asfélticas, etc.
gue son muy costosas y tienen un alto consumo de
combustibles.

¢ Los adocretos se pueden elaborar de forma manual cer-
ca de la obra reduciéndose asi notablemente los cos-
tos de elaboraciény de transporte, asi como el impacto
ambiental al elaborar y transportar el concretoy las pie-
zas una vez fabricadas.

e Como los adocretos son piezas prefabricadas, el pavi-
mento puede ser abierto al transito inmediatamente
después de colocados.

e Su colocaciéon no requiere de grandes gastos ya que
puede ser realizada por una cuadrilla de hombres de
la propia localidad, entrenados en la tarea de colocar-
los manualmente, haciendo uso de utensilios de tra-
bajo sencillos.
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Cuadro 1
Distintos tipos de adocretos y terminaciones que se logran con su empleo

Tipos de adocretos Terminaciones que se logran

En forma de |

Arabe

Eme

Hacha

Romano
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e En caso de tener que realizar reparaciones parciales en
los servicios de agua potable, de alcantarillado, etc.,
se extraen los adocretos necesarios en el drea o zona a
intervenir, y al concluir los trabajos se pueden reponer
en poco tiempo, logrando una rapida apertura al transi-
to, es decir, ahorrando tiempo, dinero y molestias a los
vecinos y usuarios de dichas vias de comunicacion.
Es una tecnologia mas amistosa y menos impactan-
te con el medio ambiente, si se compara con las demas
variantes de pavimentacion.

Materiales utilizados para la produccion de
Adocretos

Para la capa superior o superficial:

Para la de desgaste o rodadura se fabrican los ado-
cretos con concreto hidraulico hecho manualmente de
manera previa, usando cemento Portland, aridos (granitos,
arena)y agua, empleando las maquinas bloqueras-adoqui-
neras (mostrada mas arriba), las que realizan su vibrado y
prensado pudiendo llegar a alcanzar resistencias a com-
presion entre 20 MPa y 25 MPa (entre 200-250 kg/cm?) a
los 28 dias. Es importante destacar que pueden ser usadas
otras dosificaciones de mezclas que aseguren resistencias
diferentes a las antes mencionadas, con miras a reducir

| articulos

los costos de su produccion en funcion del tipo o catego-

rfa de transito predominante o de las exigencias del pro-

yecto, lo que evidentemente no se aborda en este trabajo
por ser uno de los aspectos que conforman el Know How
de esta tecnologia.

Los adocretos mostrados en el cuadro 1 se pue-
den clasificar en tres grandes grupos que se ilustran en
los graficos 1y 2:

e Piezassin trabazén horizontal (paralelepipedos rectan-
gulares como el de la figura 1 del grafico 1).

e Piezas con trabazdn horizontal, pero de varias formas
y dimensiones como la de la figura 2 del grafico 1y
otras mostradas en el cuadro 1.

e Piezas con trabazén horizontal y vertical o intertraba-
das (ver figura 3 en Isométrico, en Planta y Seccién
A-A del grafico 1).

Estas Ultimas son las mas aconsejables para pavi-
mentos con trafico muy pesado o cargas estaticas como las
de zonas de parqueo en los puertos, patios de las indus-
trias, etc., ya que se garantiza un trabajo de conjunto de
las piezas afectadas, aportando por tanto una mayor resis-
tencia ante dichas cargas.

Gréfico 1
Grupos de adocretos

160 mj/.jigo mm

200 mm

Figura 1

150 mm

1

0 mm

<

200 mm
85 mm

I
2

Figura 2

Seccion A-A

Figura 3

250 mm

250 mm

Fuente: “Pavimentos de Bloques (Adoquines) de Hormigdn: su aplicacion a diferentes obras del tipo vial”, en Colombo, 2000.
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Capa de Asiento:

La capa de asiento de los adocretos debe tener un
espesor uniforme entre 2 y 4 cm, y se realiza con arena
gruesa que cumpla con las siguientes exigencias:

No estar contaminada con tierra vegetal u otros

desechos.

Poseer una granulometria como la que se especi-

fica en el cuadro 2.

También se requiere para esparcir arena fina sobre
la superficie de los Adocretos, una vez colocados y com-
pactados, con la finalidad de rellenar las juntas existentes
entre los mismos. La arena fina debe cumplir con la granu-
lometria que se muestra en el cuadro 3.

Materiales granulares a usar en las capas de
base, sub base y sub-rasante

Las capas de suelo granular que deben emplear-
se para formar las capas antes mencionadas deben cum-

plir con las exigencias fundamentales que se proponen
en el cuadro 4.

Consumo de Materiales

El consumo de materiales dependera del tipo y de
las dimensiones de la pieza de Adocreto y del disefio de la
mezcla del concreto hidraulico que se haya decidido usar.
No obstante, para tener una nocién sobre el consumo de
materiales para un caso especifico, se plantea a continua-
cion un ejemplo tomado de Orta Amaro (2004) para tener
nociones preliminares de dicho consumo:

Considerando piezas o adocretos como los de la
figura 3 del grafico 1 (inter trabados) y cuadrados (de
0,25m x 0,25m), significa que se emplean 16 adocretos
por cada metro cuadrado de superficie, lo que implica un
consumo de materiales como el que se muestra en los
cuadros 5y 6.

Gréfico 2
Seccion Transversal Tipica de la estructura
de pavimento de Adocreto de una via urbana

Juntas

Capa de arena
de asiento

Piezas de

(arena o mortero pobre) ; Contenedor simple
¥ hemmigén o integral

SUBBASE

S

Fuente: “Pavimentos de Bloques (Adoquines) de Hormigdn: su aplic

e — — T ————

UBRASANTE

acion a diferentes obras del tipo vial”, en Colombo, 2000.

Cuadro 2
Granulometria de la arena para la capa de asiento

Tamiz 3/8 N 4 N8 N 16 N30 N°50 N°100 N° 200

% pasa 100 35-100 80-100 50-85 25 -

60 10-30 5-15 0-10

Fuente: Colombo, 2000.

Cuadro 3

Granulometria de la arena fina para esparcir sobre los Adocretos para rellenar las juntas
Tamiz 3/8 N° 4 N°8 N° 16 N°30 N°50 N° 100
% pasa 100  95-100 95-100 90-100 80-100 20-50 0-15

Fuente: Colombo, 2000.
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Cuadro 4
Exigencias a cumplir por los suelos a usar en estas capas

Exigencias principales Sub-rasante Sub base Base Tipo de Ensayo
. . ) ASTM
o, { o, { 0, H
C.B.R. 2% (minimo) 15% (minimo) 20% (minimo) D 1833-73
% que Pasa el Tamiz # 200 <35% 25% (maximo) 10% (maximo) ASTM D1140
Limite liquido (LL) 34 (méaximo) 25% (maximo) 25% (maximo) ASTM D423
indice Plastico(IP) > (0.6LL-9) 10% (maximo) 6% (maximo) ASTM D424

Grado de Compactacion 90% (Minimo) 95% (minimo) 98% (minimo) AASHTO T 180

Fuente: elaboracion propia tomando como referencia las normas ASTM y AASHTO de Estados Unidos para asf precisar cuales exigencias
deben cumplirse por los suelos empleados en la capa de coronacion de la sub-rasante, la sub base y la base, especificandose la resistencia
de la sub-rasante, sub base y base o Indice de Resistencia de California (CBR), los Limites de Attembert o de Plasticidad de los suelos, los

ensayos Préctor para medir el grado de compactacion y las especificaciones granulométricas referidas al % de material fino indeseable
que pasa por el tamiz N° 200, pardmetros esenciales que permiten asegurar la calidad de los suelos a usar en cada capa.

Cuadro 5

Consumo de materiales por adocreto inter trabado (de 0,25 x 0,25) con distintos espesores

Cemento

. . 5 5 . 5

Dimensiones del Adocreto (m) Volumen (m?3) Portland P-250 (sacos) Arena (m3) Gravilla (m3)
0.25.0.25. 0.06 0,00375 0,0266 0,0018 0,00315
0.25.0.25.0.08 0,00500 0,0355 0,0024 0,00420
0.25.0.25.0.10 0,00625 0,0443 0,0030 0,00525
0.25.0.25.0.12 0,00750 0,0532 0,0036 0,00630

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 6

Consumo de materiales por metro cuadrado de area a pavimentar, segun tipo o categoria del transito, para los

Adocretos Inter trabados

Dimensiones del

Consumo por m?

Categoria del Transito

Adocreto (m) Cemento (sacos) Arena(m3) Gravilla (m?3)
Ligero 0.25.0.25. 0.06 0,4256 0,0288 0,0504
Medio 0.25.0.25. 0.08 0,5680 0,0384 0,0672
Pesado 0.25.0.25.0.10 0,7088 0,0480 0,0840
Muy pesado 0.25.0.25.0.12 0,8512 0,0576 0,1008

Fuente: elaboracion propia.

Maquinarias e instrumentos a emplear

El empleo de instrumentos de trabajo y de maqui-
narias en esta tecnologia de pavimentacién con adocre-
tos se reduce esencialmente a la utilizacion de la Maquina
Bloquera-Adoquinera para producir las piezas o adocretos
de la camada superficial, ya que el concreto u hormigon se
debe elaborar manualmente con utensilios simples como
vagones y palas.

Para las camadas inferiores de base y sub base se
usan los equipos de movimiento de tierra comunes, de
manera similar a las demas variantes tecnolégicas emplea-
das tradicionalmente. No obstante, para precisar el uso de
estos medios, a continuacion se especifican las maquina-
rias y utensilios de construccion a utilizar en esta tecnolo-
gia de pavimentacion, con base en las experiencias de su
empleo (Orta Amaro, 2002):
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e Vagones y palas para elaborar el hormigon hidraulico,
previamente, de manera manual.

e Maquina Moldeadora - Prensadora Hidraulica o Maqui-
na Bloguera-Adoquinera.

e (Carretillas o vagones para el traslado de los Adocretos
y los materiales para producir el concreto.

e Zarandas artesanales o criollas para tamizar los aridos
requeridos para la elaboracién del concreto.

e Escobillones para esparcir la arena fina sobre los ado-
cretos y eliminar la sobrante.

e Niveles de burbuja y cordeles de nylon, para controlar
los niveles y asegurar las pendientes proyectadas que
hagan posible un adecuado drenaje superficial de las
aguas pluviales.

e Maquinas de Movimiento de Tierra para construir las
capas de subbase y base del pavimento.

e Compactadores Vibratorios de Llantas (Rodillos Lisos
Vibratorios), para compactar la capa superficial del pavi-
mento hecha con los Adocretos.

Procedimiento de disefio de la estructura del
pavimento con Adocretos

Tal como se expuso anteriormente, el comporta-
miento de este pavimento es un caso intermedio entre el
pavimento rigido y el flexible, por lo que clasifica como
semi-rigido, no existiendo un modelo tedrico que se ajuste
y dé respuesta exacta a su real comportamiento estructu-
ral, por tal razdn se propone un método empirico simpli-
ficado, que considera los siguientes parametros de dise-
no (Colombo, 2000):

1. Eltrafico de disefo.

La resistencia de la sub-rasante (CBR)

La resistencia de la sub base (CBR)

La resistencia de la base (CBR)

La resistencia a compresion de las piezas de

vk N

Adocreto.

El Procedimiento de Disefio de la estructura de un
pavimento de adocreto propuesto consiste en cumplir los
pasos siguientes:

1. Determinacion del trafico de diseno.

2. Determinacion de la resistencia de la sub-rasante, sub-
base y la base (CBR).

3. Determinar el espesor de la sub base y base del
pavimento.
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4. Definir el espesor de las piezas de hormigén (adocretos)

que forman la capa de superficie del pavimento.

La definicion de los factores de disefio antes enu-
merados debe ser lo mas exacta posible, preferiblemente
basada en estudios estadisticos del transito y la determina-
cion en laboratorios de la capacidad soportante de la sub-
rasante (CBR) de los suelos, de sus limites de plasticidad,
su granulometria, etc., segun las normas oficiales vigen-
tes en cada pais. Ante la imposibilidad en muchos casos
de hacer tales estudios, por diversas razones fundamen-
talmente econémicas, se propone usar un procedimiento
aproximado que se describe a continuacion, basado en la
experiencia de su aplicacién, el cual permite obtener resul-
tados aceptables y racionales:

1. Determinacion del trafico de disefo.

Se estimara de acuerdo con las caracteristicas de la zona
y la categoria de la via, segun los datos del cuadro 7.

2. Determinacién del CBR de la sub-rasante.

Ante la imposibilidad en ocasiones de hacer los
ensayos para determinar el CBR de la sub-rasante, se pro-
pone hacer el calculo mediante la correlacién entre la cla-
sificacion de los suelos propuesta por AASHTO (EE.UU)
para los suelos de la capa de coronacion de la sub-rasan-
te, de la sub base y la base. Las magnitudes de los CBR a
emplear en el disefio se determinan correlacionando los
valores del cuadro 8.

Como se aprecia en el cuadro 8, los suelos granula-
res: A-1, A-2 y A-3 poseen como minimo valores de CBR del
9% hasta el maximo de 100% y los suelos finos (limosos y
arcillosos: A-4, A-5, A-6 y A-7) alcanzan valores pequefios
de ese importante indicador de resistencia (desde menos
de 2% y hasta 30%).

3. Determinacién de Espesores de Sub base y Base.

Se utiliza el cuadro 9 entrando con la categoria de
trénsito (Ligero, Medio o Pesado) y los Valores de CBR de
la sub-rasante, tomando valores medios de cada tipo de
transito.

4. Determinar el espesor de las piezas prefabricadas de con-
creto o Adocretos. Se definird de acuerdo con la cate-
goria del transito definida en el cuadro 10.

Es conveniente destacar que los espesores de ado-
cretos obtenidos por este procedimiento simplificado y
mediante el empleo de las Maquinas Bloqueras Adoqui-
neras, como la propuesta, se aproximan a los obtenidos
en otros paises como Venezuela, por la empresa PRO-
DECON, S.A., la cual para tréfico pesado describe en su
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Cuadro 7
Determinacion del trafico de disefio de manera estimada

Categoria Tipos de calles y zonas caracteristicas Trafico
del transito acumulado (N)
en el carril de disefio
(para ejes de 100 KN) estimado
. Calles en zonas residenciales, plazas, parqueos de vehiculos
A (Ligero) i .
igeros, carreteras rurales secundarias, etc. <104
Calles y vias urbanas principales, avenidas colectoras (sin
B (Mediano) Iimitacic’)_n de vehiculos pesados); parqueos y accesos \{iales
a zonas industriales y puertos, carreteras rurales de primera 104 y 8.105
categoria, etc.
Carreteras interprovinciales y nacionales, autopistas y
circunvalaciones de grandes ciudades; arterias principales de
C (Pesado) accesos a ciudades de importancia, areas de estacionamientos
en puertos y patios de grandes industrias, calles y avenidas = 8.105

colectoras, vias de circulacién en aeropuertos o “taxi way”, etc.

Fuente: elaboracién propia tomando en cuenta lo establecido en la norma estatal cubana: NC 53-110:90 Pavimentos Flexibles. Método de
Calculo (NC 53-110, 1990) y considerando lo planteado por Colombo, 2000.

Cuadro 8

Determinacion de los CBR correlacionandolos segun Clasificacion de Suelos de la AASHTO

VALORES DE CBR

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN AASHTO
A== A-1-a
A-2-7 A-2-6 A-2-5 A-2-4
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7-6 A-7-5

Fuente: tabla 7, en Colombo (2000).

Catélogo de Especificaciones Técnicas del afno 2009 un
espesor de 80mm para los adocretos producidos en plan-
tas y sometidos a curado a vapor (PRODECON, 2009), los
que evidentemente tienen mayor calidad de fabricacion y
por tanto con menor espesor resisten las cargas para ese
tipo de tréfico.

Técnicas constructivas propuestas
Una vez construido el terraplén hasta la sub-ra-

sante, compactado a maxima densidad seca y debida-
mente perfilada su superficie, se procede a ejecutar la

estructura de este tipo de pavimento cumpliendo con los
siguientes procedimientos o técnicas constructivas, depen-
diendo de dos casos o situaciones mas comunes que pue-
den presentarse:

a. Encalles o carreteras de zonas rurales:

1. Construccion de la contencion lateral necesaria
(separador central y los contenes laterales), asi
como los paseos u hombros laterales.

2. Ejecucién de la capa de sub base, compactada
a maxima densidad, con suelos que cumplen las
exigencias especificadas en el cuadro 4.

2009 | 25 -1l | TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION |

55



| articulos |

56

Pavimentacién con Adocretos, una tecnologia amistosa con el medio ambiente

Cuadro 9

Espesores de Sub base y Base del Pavimento

Categoria Trafico Espesor de capas de base y subbase, en centimetros
del acumulado (no incluye el espesor de la capa de superficie hecho con piezas de hormigén o
transito en el carril adocretos y la capa de asiento de arena)
de disefio
g(ggch:]e) Valores de CBR de la sub-rasante
2 2.5 3 3.5 4 5 6 8 10 15 20
1000 26 21 17 14.5 11.5
2000 29 24 20 17 14.5 10
4000 32.5 27 27.5 19.5 16.6 12.5
8000 36.5 30 255 22 19 14.5 10
Ligero 10 000 37.5 31 26 22.5 19.5 15 1.5
(A) 20 000 405 34 29 27 22 175 13
40 000 44.5 37 32 28 24 19.5 15
80 000 48 40 34.5 30.5 25.5 21 17 10.5
100 000 49 41 355 31 27.5 21.5 175 11
. 200 000 52.5 445 385 335 30 24 19 12.5
Mediano
®) 400 000 56 475 41 36 32 25.5 21 14
800 000 59.5 50.5 44 38.5 34.5 28 225 15
1 000 000 60.5 51.5 45 39.5 35 28.5 235 16 10
2 000 000 65 545 475 42 37.5 30.5 25 175 115
Pesado 4 000 000 67.5 57.5 50.5 445 40 32.5 27 185 13
© 8 000 000 71 61 53 47 42 34.5 29 20 14
10 000 000 72 67 54 48 43 35.5 295 205 145

Fuente: tabla 8, en Colombo (2000).

Cuadro 10

Espesores de Adocretos acorde a la categoria de transito estimada

Categoria del Transito

Espesores de los Adocretos (mm)

A (Ligero) 50 - 60
B (Mediano) 70 - 80
C (Pesado) 80-100

Fuente: elaboracién propia.

Nota: para traficos superiores a 8 x 10° (muy pesados) y grandes cargas estaticas, se aconseja usar adocretos con espesores entre
100mm-120mm (Orta Amaro, 2004 y 2008), en el caso de que pudiese ser determinado el nimero de repeticiones de carga de 100 KN
estadisticamente mediante estudios de transito.

Construccion de la capa de base con el suelo que
cumple las exigencias planteadas en el cuadro 4,
asegurando un bombeo o pendiente transversal
de la via (entre 2%-4%).

Fabricacién de los Adocretos, traslado hacia la
obra con los medios de transporte adecuados y
debido almacenamiento.

Vertido de la capa de asiento de arena gruesa
(entre 2 y 4 cm.) sobre la superficie de la capa
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de base, asegurando la debida uniformidad
en su espesor y riego de agua que asegure su
compactacion.

Colocacién manual de los Adocretos de manera
correcta sobre la capa de asiento de arena grue-
sa humeda y compacta.

Vertido de la capa de arena fina sobre la super-
ficie de los adocretos colocados para rellenar las
juntas existentes.
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8. Compactacion de los Adocretos con Cilindros de
Llantas Lisas Vibratorio, para asegurar su debida
trabazoén y asentamiento.

9. Barridoy limpieza de la arena fina sobrante de la
superficie del pavimento con escobillones o barre-
doras mecanicas.

10. Senalizacién vertical y horizontal de la via.

b En calles de Zonas Urbanas y Sub Urbanas:

1. Construccion del terraplén de la calle hasta nivel
de la sub-rasante, compactado a maxima densi-
dad, asegurando el bombeo lateral adecuado y
perfilado.

2. Construccion del contén integral (contén-cune-
ta) o del contén simple, segun el proyecto, para
la contencién lateral del pavimento.

3. Construccion de las capas de sub base y base con
suelos seleccionados usando las maquinarias de
movimiento de tierra, cumpliendo las especifica-
ciones del cuadro 4.

4. \ertido de la capa de asiento de arena grue-
sa y riego de la misma con agua para su
compactacion.

5. Colocacién manual de los adocretos sobre la
capa de asiento de arena gruesa humeda vy
compacta.

6. Vertido y riego de la arena fina para rellenar las
juntas entres los adocretos.

7. Compactacion de la superficie del pavimento de
adocretos con el Cilindro Vibratorio de Llantas
Lisas.

8. Barrido y limpieza de la arena sobrante de la
superficie del pavimento con escobillones o
méaquinas barredoras.

9. Sefalizacion horizontal y vertical de las calles
pavimentadas.

Los procedimientos constructivos estan basados
en la experiencia de aplicacion en las ciudades de Remedios
y Zulueta (Orta Amaro, 2002), asi como en los planteamien-
tos de Caraballo (2000) y Villalaz (2000), y en pesquisas
efectuadas en urbanizaciones en las ciudades de Managua
y Esteli, Nicaragua en el afio 2005, asi como en la labor
investigativa del autor en los Ultimos afos para la confec-
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cion de la ultima version electrénica del libro Tecnologias
de Pavimentacion (Orta Amaro, 2008), que se aplica en la
UCLV hace varios afhos como texto basico de la asignatu-
ra "Disefio y Construccion de Pavimentos”, de la carrera
de Ingenieria Civil.

Conclusiones

e Unaalternativa viable, menos impactante con el medio
ambiente (mas amistosa o amigable) que las usadas
usualmente en la construccién mecanizada de pavi-
mentos flexibles y rigidos es la Tecnologia de Pavi-
mentacion con Adocretos propuesta en este articulo,
lo cual queda evidenciado por la significativa reduc-
cion de las maquinarias a usar (sélo se requiere de
la Maquina Bloquera-Adoquinera), en comparacion
con el numeroso grupo de maquinarias especializa-
das, con alto consumo de energia y negativo impac-
to sobre el medio ambiente empleadas generalmente
por las empresas constructoras; por la mayor posibi-
lidad de empleo de mano de obra y materiales loca-
les (principalmente de suelos, aridos y agua), aunque
se utilice el cemento Pértland en la confeccion del
concreto de las piezas o adocretos de manera similar
a como se hace en la tecnologia de construccién de
pavimentos rigidos.

e La metodologia propuesta para definir espesores y
tipos de materiales de las capas componentes de la
estructura de este pavimento semi rigido garantiza
espesores racionales, en comparacion con otros simi-
lares existentes en paises como Venezuela, Cuba,
Nicaragua, etc., por lo que se considera confiable,
aconsejandose su mayor empleo para minimizar las
afectaciones ambientales.

e  lastécnicas constructivas propuestas para hacer pavi-
mentos de adocretos, tanto en zonas urbanas como
rurales, aseguran una buena calidad de los trabajos
y por tanto la durabilidad de los pavimentos hechos
con esta tecnologia, lo que ha quedado demostrado
en algunas aplicaciones hechas en distintos paises del
areay del mundo.
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Nota:

Pavimentacién con Adocretos, una tecnologia amistosa con el medio ambiente

1. Efectuando la coordinacién con el CIDEM de la Facultad de Construcciones de la UCLV, se producen en Planta Mecénica de San-
ta Clara, Villa Clara, Cuba, equipos similares al de la foto con precios factibles, previo encargo.
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