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Resumen:

La aplicacion de las tecnologias tradicionales de pavimentacion requieren del empleo de
cuantiosos y costosos recursos como plantas de asfalto, plantas de produccion de
hormigon hidraulico, equipos de transportacion, pavimentadoras, etc, ademas del
empleo de materiales de alto consumo energético como el cemento y los aridos que en
su generalidad generan impactos ambientales negativos y de consideracion que deben

ser eliminados o al menos minimizados.

Ante tal situacion es necesario la busqueda y empleo de tecnologias alternativas que
puedan ser sustentables o menos impactantes, para poder pavimentar las calles de las
nuevas urbanizaciones, reparar y ampliar la red vial existente en las ciudades, construir
parqueos o estacionamientos en hoteles, puertos, fabricas, construir plazas en ciudades y
otras vias de comunicacion terrestres, lo cual es valido para Cuba, un pais de menor

desarrollo tecnoldgico y con escasos recursos financieros.

En la ZEDM se estan ejecutando a gran escala los pavimentos de adocreto y ya se han
terminado objetos de obra importantes con buenos resultados hasta el momento, un
ejemplo de ello es la Base de Almacenes de la Zona Actividades Logisticas con 54 500
m? de 4rea pavimentada. Experiencias como esta son suficientes para hacer comprender
la importancia y factibilidad de generalizar la aplicacion de esta técnica y ese es el

objetivo fundamental de este trabajo donde se exponen sus numerosas ventajas.
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ABSTRACT:

The application of traditional paving technologies requires the use of large and
expensive resources such as asphalt plants, hydraulic concrete production plants,
transportation equipment, pavers, etc., as well as the use of high energy consumption
materials such as cement and aggregates that in their generality generate negative and
considerate environmental impacts that must be eliminated or at least mitigated or

minimized.

In this situation it is necessary to search and use alternative technologies that can be
sustainable or less impactful, to pave the streets of new developments, repair and
expand the existing road network in cities, build parking or parking in hotels, ports,
factories, build squares in cities and other terrestrial communication routes, which is
valid for Cuba, a country of less technological development and with scarce financial

resources.

In the ZEDM the adocreto pavements are being executed on a large scale and
important works have been finished with good results so far, an example of this is the
Warehouse Base of the Logistics Activities Zone with 54 500 m2 of paved area.
Experience like this is enough to make understand the importance and feasibility of
generalizing the application of this technique and that is the fundamental objective of

this work where its numerous advantages are exposed.

KEYWORDS: Streets; Paviment; Adocrete; Feasibility.
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Introduccion

Los adocretos son elementos prefabricados de concreto con formas y dimensiones
similares a los adoquines antiguos de piedras labradas, que pueden ser elaborados en
distintas formas y colores y bajo estrictos estdndares de calidad. Su uso se basa
principalmente en pavimentacion, ya sea para trafico vehicular en calles y avenidas; asi

como peatonal en aceras, senderos y plazas.

El origen del adoquin se remonta a hace 25 siglos. Los cartagineses y romanos los
utilizaban en sus grandes vias para dotarlas de rapidez y duracion. Para lograr un
transporte mas cémodo se vio la necesidad de conseguir una superficie de rodamiento
mas continua y esto no se podia lograr con el empedrado anterior, que consistia en

piedras sin tallar en estado natural.

En Italia, las vias imperiales romanas solian construirse con bloques cilindricos de
basalto que le daban un color negro al pavimento. Por otra parte, el lento enfriamiento
de la lava en las coladas volcanicas formaba columnatas cilindricas prismaticas y a
menudo hexagonales que facilitaron muchas veces su aprovechamiento para pavimentar
las vias que cruzaban todo el territorio imperial romano. Por ejemplo la Via Apia al sur
de Roma fue construida con bloques cilindricos de basalto de color negro.

El adoguinado se utiliz6 de modo funcional hasta finales del siglo XIX. En tiempos de
Napoledn se construyeron grandes avenidas en las ciudades, entre otras cosas para
posibilitar que las grandes piezas de artilleria circularan por las calles. Mas adelante los
franceses construyeron las carreteras de pavés. La aparicion del automovil hizo crecer el

ritmo de la pavimentacion y el adoquinado dejo de ser rentable.

Resulta explicable entonces la bdsqueda de soluciones convencionales con el fin de
satisfacer las necesidades con el menor costo. El adocreto ofrece entonces una solucion
interesante al problema, ya que por ser un elemento prefabricado, su calidad se controla
en la misma planta de donde procede; su colocacion no requiere de ningin equipo

especial y su conservacion es muy economica.
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El pavimento de Adocreto es una estructura compuesta por varias capas de diferentes 20]9
materiales que se apoyan sobre la capa de coronacion de la sub-rasante de los UCLV
terraplenes o de las explanadas. La misma estd compuesta 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 conformadas con suelos locales.

En la mayoria de los casos se fabrican mecanicamente lo que permite obtener un
producto de gran homogeneidad; tienen un disefio tal que se ajustan bien unos con otros

formando una superficie continua y dejando una pequefia junta entre ellos.
1.1 Adocretos purificadores del aire

En la actualidad la tecnologia de la pavimentacion con adocretos se sigue
perfeccionando y ejemplo de ello es Holanda. Los 6xidos de nitrogeno provenientes de
los tubos de escape constituyen un peligro para la salud, principalmente en los centros
urbanos muy concurridos. Y justamente esa sustancia toxica es la que se elimina en su
mayor parte, gracias a esta nueva invencion holandesa. Luego de un periodo de prueba
de dos afos en la ciudad de Hengelo, los cientificos de la universidad tecnoldgica de
Eindhoven pueden respirar aliviados. Sus adoquines purificadores del aire como se
muestra en la Figura 1.1 que despertaron al principio bastante escepticismo, resulté un
éxito. La nueva superficie de carretera convierte casi la mitad del gas oxido de
nitrégeno en nitrato, que no es contaminante NO2 es el causante de la lluvia acida, la
contaminacion atmosférica y de afecciones de las vias respiratorias. La legislacién
europea impone normas cada vez mas severas para mejorar la calidad del aire, sobre

todo en las grandes ciudades.
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Figura. 1.1 Adoquines purificadores de aire

Fuente Rodriguez, 2011

La mayor parte de la red de carreteras y vias urbanas en nuestro pais ha sido construida
empleando pavimentos flexibles para aprovechar los cementos asfalticos que se generan
como subproductos en el proceso de refinamiento del petréleo y en menor medida
usando los pavimentos rigidos, hechos con hormigon hidraulico. Generalmente la
aplicacion de estas tecnologias de pavimentacion requieren del empleo de cuantiosos y
costosos recursos como plantas de asfalto, plantas de produccién de hormigdn
hidraulico, equipos de transportacion, pavimentadoras, etc, ademas del empleo de
materiales de alto consumo energético como el cemento y los aridos que en su
generalidad generan impactos ambientales negativos y de consideracion que deben ser

eliminados o al menos minimizados.
Segun Orta, 2014 las principales areas de utilizacion de esta tecnologia serian:

Pavimentar calles o vias urbanas en barrios en zonas suburbanas, en las nuevas
urbanizaciones que se acometen en numerosas ciudades,

Reconstruir pavimentos en calles y plazas de los centros historicos de ciudades; zonas
de estacionamiento y accesos a hoteles; en parqueos y patios de fabricas y otros lugares
similares.

Construir parqueos en zonas comerciales, portuarias, turisticas, etc.; calles o vias
rurales; zonas de estacionamiento de aviones en los aeropuertos; plazas en sitios
historicos; etc.

Los materiales utilizados para la produccion de Adocretos y sus caracteristicas:
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Para la capa superior o superficial se fabrican los adocretos con concreto hidraulico 20]9
hecho manualmente de manera previa, son de hormigén hidraulico que si se fabrican UCLV
industrialmente (mediante prensado) en maquinas Blogueras—Adoquineras, pueden
llegar a alcanzar entre 20-25 MPa (200-250 kg/cm2) de resistencia a compresion.
Existe una gran variedad de figuras y diversas variaciones de color para lograr un disefio

optimo e innovador en los proyectos.

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:

o No estar contaminada con tierra vegetal u otros desechos.

Poseer una granulometria como la que se especifica en la siguiente tabla

Tabla 1.1 Granulometria de la arena para la capa de asiento.
Granulometria de la arena para la capa de asiento

Tamiz 3/8 N4 N8 N'16 N'30 N'50 N'100 N 200
% pasa 100 35-100 BO-100 50-85 25-60 10-30 5-15 0-19

Fuente Colombo, 2000
También se requiere para esparcir arena fina sobre la superficie de los Adocretos, una
vez colocados y compactados, con la finalidad de rellenar las juntas existentes entre los
mismos. La arena fina debe cumplir con la granulometria que se muestra en la tabla

Tabla 1.2 Granulometria de la arena fina para esparcir sobre los adocretos para rellenar las juntas

Granulometria de la arena fina para esparcir sobre los Adocretos para rellenar las juntas

Tamiz 3/8 N 4 N'8 N 16 N30 N*50 N° 100
% pasa 100 85-100 95-100 90-100 B80-100 20 -50 0-15

Fuente Colombo, 2000

Los materiales granulares a usar en las capas de base, sub base y sub rasante, deben

cumplir con las exigencias fundamentales que se proponen en la tabla.
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Tabla 1.3 Exigencias a cumplir por los suelos a usar en estas capas
Exigencias a cumplir por los suelos a usar en estas (apas

Exigencias principales Sub-rasante Sub base Base Tipo de Ensayo
CBR 2% (minima) 15% (minimao) 20% (minima) 0 ?B)ETB
% que Pasa el Tamiz # 200 <35% 25% (mdxima) 10% (mdxima) ASTMD1140
Limite liquido (LL) 34 (mdxima) 25% (maximo) 5% (mdximo) ASTM D423
Indice Plastico(lP) >(06LL-9) 10% (maxima} 6% (maximo) ASTM D424
Grado de Compactacion 90% (Minima) ~ 95% (minima) ~ 98% (minimo) AASHTO T 180

Fuente Colombo, 2000

Es importante sefialar que como toda estructura de pavimento debe asegurar el transito
vehicular, 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, lo cual hace complejo el procedimiento de disefio estructural.
2. Metodologia

En Cuba en la construccion de la Carretera Central se utilizé la colocacion de adoquines
en muchos tramos de la misma asi se recoge en la revista de la sociedad cubana de
ingenieros volumen XVIII enero-febrero 1926 nimero 1 en la péagina 223.
especificamente en los articulos 79, 80, 81, 82 y 83, aunque también este tipo de
tecnologia se ha usado en las ciudades de Remedios y Zulueta segun Orta, 2002. El
comportamiento de este pavimento es un caso intermedio entre el pavimento rigido y el
flexible, por lo que clasifica como semirrigido, no existiendo un modelo tedrico que se
ajuste y dé respuesta exacta a su real comportamiento estructural, por tal razon se
propone un metodo empirico simplificado, que considera los siguientes parametros de
disefio (Colombo, 2000):

1. El tréfico de disefio

2. La resistencia de la sub-rasante (CBR)
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3. La resistencia de la sub base (CBR) 20]9

UCLV

4. La resistencia de la base (CBR)
5. La resistencia a compresion de las piezas de 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 disefio

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.

4. Definir el espesor de las piezas de hormigdn adocretos que forman la capa de

superficie del pavimento.

La definicién de los factores de disefio antes enumerados debe ser lo més exacta
posible, preferiblemente basada en estudios estadisticos del trafico y la determinacion
laboratorios de la capacidad soportante de la sub-rasante (CBR) de los suelos, de sus
limites de plasticidad, su granulometria etc., segin las normas oficiales vigentes en cada
pais. Ante la imposibilidad en muchos casos de hacer tales estudios, por diversas
razones fundamentalmente econdmicas, se propone usar un procedimiento aproximado
que se describe a continuacion basado en la experiencia de su aplicacion el cual permite

obtener resultados aceptables y racionales:

1. Determinacion del trafico de disefio. Se estimara de acuerdo con las caracteristicas de
la zona y la categoria de la via segun los datos de la Tabla 2.1

2. Determinacion del CBR de la sub-rasante.

Ante la imposibilidad en ocasiones de hacer los ensayos para determinar el CBR de la
sub-rasante, se propone hacer el calculo mediante la correlacion entre la clasificacion de

los suelos propuesta por AASHO (EEUU) para los suelos de la capa de coronacion de la
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sub-rasante, de la sub base y la base. Las magnitudes los CBR a emplear en el disefio se 20]9

determinan correlacionando los valores en la Tabla 2.2

UCLV

Tabla 2.1 Determinacion del trafico de forma estimada

Categoria Tipos de calles y zonas caracteristicas Trafico
del transito acumulado (N)
en el carril de disefio
(para ejes de 100 KN) estimado
Al Calles en zonas residenciales, plazas, parquecs de vehiculos
Ligero) s catae wcundarias ol ;
hgeros, carmeteras rurakes secundarias, etc. = 104
Calles y vias urbanas prindpales, avenidas colectoras (sin
B (Mediano) limitacion de vehiculos pesados); pargueos y accesos viales .
a zonas industriales y puertos, carmeteras rurales de primera 104 v B.105
categora, etc.
Carreteras interprovinciales y naconales, autopistas y
arcunvalaciones de grandes dudades; arterias principales de
C (Pesado) accesos a dudades de importancia, areas de estacionamientos
@n puertos y patios de grandes industrias, calles y avenidas = 8.105

colectoras, vias de cinculadion en aeropuertos o "ta way”™, etc,

Fuente: Rodriguez, 2011

Como se aprecia en la Tabla 2.3 los suelos granulares: 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%).
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Tabla 2.2 Determinacidon de los CBR correlacionandolos segun la clasificacion de los suelos de la 2 0 ] 9

AASHO UCLV

e e I it

VALORES DE CER
2 3 4 5 6 7 8 9% 10 15 20 30 40 50 o0 70 80 90 100
CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN AASHTO

A-2-7 A-2-6 A-1-

A4

A-B
A-T7-6 A-7-5

Fuente Colombo, 2000

Determinacion de espesores de sub base y base. Se utiliza la Tabla 2.3 entrando con la
categoria de transito (Ligero, Medio o Pesado) y los valores de CBR de la sub-rasante,

tomando valores medios de cada tipo de transito.
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Categoria  Trafico Espesor de capas da base y subbase, en centimetros
del acumulado  (no incluye el espesor de la capa de superficie hecho con piezas de hormigén o
trénsito en el carril adocretos y la capa de asiento de arena)
de disefio
!ﬁ:ﬁs&e} Valores de CER de la sub-rasante
2 25 3 a5 - 5 & 8 10 15 20
1000 26 21 17 14.5 115
2000 29 24 20 1 145 10
4000 325 27 275 195 16.6 125
8000 365 30 255 22 19 145 10
Ligero 10 000 375 EY 26 225 195 15 115
(A) 20 000 40 4 29 27 22 175 13
40 000 5 37 EX 28 24 19.5 15
80 000 43 40 345 305 255 21 17 10.5
100 000 49 41 355 AN 215 215 175 11
; 200 000 52.5 5 385 335 30 24 19 125
Mediano & = = = -
(8) 400 000 56 475 41 36 32 255 21 4
800 000 59.5 505 a4 385 345 28 225 15
1 000 000 60.5 515 45 395 35 285 235 16 10
2 000 000 65 545 475 42 375 305 25 175 115
Pesado 4 000 000 675 575 505 445 40 325 27 185 13
(€ & 000 000 71 61 53 47 42 345 29 20 14
10 000 000 12 67 4 48 43 355 295 205 145

Fuente Colombo, 2000

2. Determinar el espesor de las piezas prefabricadas de concreto o adocretos. Se definir

de acuerdo con la categoria del transito definida en la Tabla 2.4

Tabla 2.4 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: Rodriguez, 2011
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3. Resultados y discusion

En el area de estacionamiento del Mausoleo del Frente de Las Villas se aplicd esta
técnica de pavimentacion donde tras siete afios de explotacion se aprecian deterioros
que delatan problemas de calidad en la conformacion de la estructura del pavimento
unido a un deficiente drenaje lo cual se puede apreciar en la Figura 1 se puede notar el
fallo de la base y como la arena de la capa de nivelacion ha emergido a la superficie.

Figura 1 Fallo de un pavimento de adocreto

Fuente: Elaboracién Propia

En la ZEDM se estan ejecutando a gran escala los pavimentos de adocreto y ya se han
terminado objetos de obra importantes con buenos resultados hasta el momento, un
ejemplo de ello es la Base de Almacenes de la Zona Actividades Logisticas con 54 500
m? de 4rea pavimentada empleando la forma de colocacion “espina de pez” como la que

se muestra en la figura 2.
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Figura 2 Colocacion mediante aparejamiento Tipo Espina de Pescado. 2 0 ] 9

UCLv

Fuente: Rodriguez, 2011

Otro objeto de obra recientemente terminado es el Centro de Negocios donde se

utilizaron adocretos en toda su area de estacionamiento.

Figura 3 Colocacion de adocreto en zona de estacionamiento

Fuente: Elaboracién Propia

En ambos casos la estructura de pavimento proyectada esta conformada por 54 cm de
una base aglomerada con cemento CBM-4, un lecho de arena de 3 cm y el adocreto de 8

cm de espesor.
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3.1 Anadlisis de Factibilidad 20]9

UCLV

3.1.1 Ventajas de los Pavimentos de Adocreto (articulados).

El ensamble y las juntas a corta distancia, evitan que el pavimento se deteriore,
fisurandose o quebrandose, por la accién de las cargas y de temperaturas extremas,

como por asentamientos en capas inferiores.

Por estar compuesto de piezas de dimensiones relativamente reducidas, su colocacion

resulta comoda, préactica y sencilla.

Resulta sencilla la sefializacion horizontal, mediante la variacion de color o de textura

superficial de los elementos.

Los adocretos se fabrican en una planta, lo que hace posible un desarrollo controlado de
su produccion, mediante la aplicacion de técnicas depuradas en la preparacion de las
mezclas y procesos de elaboracion y ademas, se asegura una produccion continuada, al

margen de problemas climaticos, especialmente en situaciones climaticas adversas.

Es posible la remocion parcial o total del pavimento, rapidamente y sin rotura de los

elementos, para permitir el paso de redes soterradas.

Reduccion de los impactos ambientales en comparacion con las tecnologias de

pavimentacion mas usualmente empleadas en la construccién de pavimentos.

La maquina bloquera-adoquinera, tiene un precio asequible y muy inferior a las
maquinarias usualmente empleadas, por lo que no se precisa de una gran inversion
inicial para realizar los trabajos.

No se requiere de maquinarias especializadas como: plantas o centrales de elaboracion
de hormigon concreto, plantas de asfalto, extendedoras de hormigon, pavimentadoras
asfalticas, etc. que son muy costosas Yy tienen un alto consumo de combustibles.

Los adocretos se pueden elaborar de forma manual cerca de la obra reduciéndose asi
notablemente los costos de elaboracion, de transporte, asi como el impacto ambiental.

. Como los adocretos son piezas prefabricadas, el pavimento puede ser abierto al transito

inmediatamente después de colocados.
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11. Su colocaciéon no requiere de grandes gastos ya que puede ser realizada por una20]9
cuadrilla haciendo uso de utensilios de trabajo sencillos. UCLV
12. En caso de tener que realizar reparaciones parciales en los servicios de agua potable, de
alcantarillado, etc., se extraen los adocretos necesarios en el area 0 zona a intervenir, y
al concluir los trabajos se pueden reponer en poco tiempo, logrando una rapida apertura
al transito, es decir, ahorrando tiempo, dinero y molestias a los vecinos y usuarios de

dichas vias de comunicacion.
3.1.2 Desventajas de los Pavimentos de Adocreto (articulados).

1. La principal desventaja es disminuir la sensacion de comodidad dentro del vehiculo a

altas velocidades de desplazamiento.

2. Necesidad de excelentes condiciones de drenaje bajo la superficie ya que esta no
presenta caracteristicas de impermeabilidad.

4. Conclusiones

1. Las ventajas de los pavimentos de adocreto que se han descrito anteriormente
demuestran claramente la factibilidad del uso de esta técnica, 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.

2. Desarrollar métodos de disefio acordes a las condiciones locales, de tal manera que
permita optimizar los recursos economicos, evitando generalizar la utilizacion de
disefios tipo receta, en zonas con diferentes caracteristicas en términos de trafico,

capacidad soporte de subrasante, clima, etc.

3. Generalizar en el pais la experiencia que se esta llevando a cabo en la Zona Especial de

Desarrollo Mariel con el empleo a gran escala de esta técnica.
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