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Resumen: El empleo de nuevas tecnologias en la pavimentacién constituye un reto
para los ingenieros viales a nivel mundial, en particular con el uso de los pavimentos
de adoquines de concreto. Este sistema se basa en elementos prefabricados que llegan
listo ala obra, es de muy fécil terminado no intervienen procesos térmicos, quimicos, ni
periodos de espera. Es una de las soluciones mas econdmicas, practicas, durables, estéticas
y presentan una mayor seguridad al pavimento. El presente articulo tiene como objetivo
analizar el estado del arte y la préctica en el empleo de los adoquines en la construccién
de pavimentos. Para ello se realiza una revisién exhaustiva de la bibliografia especializada
en el tema, proveniente de bases de datos de alto impacto e investigaciones académicas a
varios niveles. Entre sus principales resultados el articulo presenta la conceptualizacion
de los adoquines de concreto por varios autores, su clasificacion, la justificacion de su
empleo y las ventajas que proporciona su uso para la infraestructura vial.

Palabras clave: adoquines, pavimentos, concreto.
Introduccién

La Ingenierfa Civil, concretamente la Ingenierfa Vial, se ha enfocado
en la creacién y perfeccionamiento de tecnologias para responder
adecuadamente y con eficiencia a los disimiles problemas existentes en
las vias de comunicacidn terrestres, tan necesarias para el desarrollo
socioecondmico de los paises 1. El desarrollo alcanzado en tales
tecnologias en los tltimos afos impone la necesidad de su dominio. Esto
infiere el uso de nuevos materiales, maquinarias modernas, de novedosas
técnicas mecanizadas y métodos organizativos mas eficientes 2
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Los adoquines llevan usdndose desde hace siglos, el pavimento de
adoquin fue muy bien recibido puesto que permitia que los carruajes
se movieran de una manera muy veloz. A medida que los materiales
de construccién han evolucionado, los adoquines también y cada vez
se utilizaban nuevos materiales que permitian ofrecer mayor resistencia,
dureza y tiempo de vida atil 3 . A finales del siglo XIX, el concreto
revoluciond los adoquines, el cual otorgd una gran cantidad de beneficios
que les permiti6, una vez mds, colocarse como uno de los materiales
decorativos mas adecuados para diversos espacios.2

Entre las tecnologias empleadas en la construccién de pavimentos, se
encuentran los adoquines de concreto, los que son ampliamente utilizados
dada su durabilidad y alta resistencia .4 Los adoquienes de cocretos
son piezas prefabricadas de hormigén en masa, normalmente bicapa,
que pueden tener multitud de tamanos y formatos .5 Son empleados
en el diseno de pavimentos de uso vehicular, peatonal, portuario y de
almacenes.6

La presente revision bibliogréafica tiene como objetivo analizar el estado
del arte y la prictica en el empleo de los adoquines de concreto en la
construccién de pavimentos.

Desarrollo

Los pavimentos de las carreteras constituyen uno de los elementos
fundamentales de las vias de comunicacidn terrestre. Estos constituyen la
parte més costosa, pues en condiciones normales su costo de construccién
puede alcanzar entre el 40 y el 60 % del costo total de la via. Estas
estructuras pueden ser de tres tipos fundamentales: flexibles, rigidas y
semirrigidas, en dependencia de su comportamiento estructural. 7

Los flexibles tienen la capacidad de adaptarse a pequenos asentamientos
diferenciales que pueden experimentarse en la explanacién sin que se
agrieten las diferentes capas que lo componen, lo que mantiene su
integridad estructural y capacidad de transmisién de las cargas . 8 Este
es uno de los mas costosos no solo en construccién, sino también
en mantenimiento. Se llama pavimento flexible por ser maleables, estd
contenido por una base granular y capas flexibles, es utilizados en
carreteras, estacionamientos y otros donde la circulacién vehicular sea
constante.9

Los rigidos son aquellos donde su capacidad estructural depende de la
elevada rigidez de una losa construida con hormigén hidraulico, la cual es
capaz de resistir y distribuir las cargas del trafico en una superficie o drea
en que las tensiones verticales transmitidas hacia la subbase del pavimento
posean valores muy pequenos, inferiores a su capacidad soportante.10

El modelo tedrico de los semirrigidos no se corresponde a los antes
descritos, ya que en los mismos se manifiestan caracteristicas de los
flexibles y de los rigidos, en estos no existe un modelo tedrico que
dé cabal respuesta a los estados tensionales que se manifiestan, entre

estos se encuentran los pavimentos de adocreto o adoquines de concreto
hidrdulico.9-10-11
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Clasificacion de los adoquines

Los adoquines de hormigén son un tipo de pavimento que esta entre
los mas usados en la actualidad. Sus muchas ventajas practicas junto con
las econdmicas que es la construccion del adoquinado en las calles hacen
de esta uno de los pavimentos preferidos en la construccion.

Los adoquines son piezas de concreto simple que han pasado por
un proceso de vibro compactacion, que aseguran un transito mas
rapido, confortable, seguro, ademds de ser econdémicos y tener un mejor
comportamiento ante la lluvia.

Por su belleza estética, variedad de colores, resistencia al desgaste,
facilidad de instalacién y mantenimiento, los adoquienes de concreto
son una solucién prictica para la construccion de calles, aceras, patios y
jardines.

Los adoquines se clasifican internacionalmente como adoquines tipo
“A”, “B” y “C” (Figura 1)12. Los adoquines tipo “A” corresponden a
unidades dentadas que se traban unas con otras, lo que proporciona
mejores condiciones de inter-trabazén ante la aplicacién de fuerzas
verticales y horizontales. Los adoquines tipo “B” ofrecen una menor
inter-trabazén y permiten un mejor desempeno ante desplazamientos
paralelos a unos de sus ejes. Los adoquines tipo “C”, en tanto, tienen
formas regulares en sus caras y no ofrecen una inter-trabazén favorable
para resistir movimientos longitudinales o rotacionales.

Los adoquines tipo “A” corresponden a unidades dentadas que se
traban unas con otras, lo que proporciona mejores condiciones de inter-
trabazén ante la aplicacién de fuerzas verticales y horizontales. Los
adoquines tipo “B” ofrecen una menor inter-trabazén y permiten un
mejor desempefio ante desplazamientos paralelos a unos de sus ejes.
Los adoquines tipo “C”, en tanto, tienen formas regulares en sus caras
y no ofrecen una inter-trabazén favorable para resistir movimientos
longitudinales o rotacionales.
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Figura 1
Clasificacién de adoquines
Sarria (2019)

Losadoquines tipo “F” o flexibles: adoquines en arcillas asentados sobre
una capa o base de arena, con juntas de arena, soportados por una base de
materiales granulares compactados.

Los adoquines tipo “R” o rigidos: adoquines asentados sobre una capa
de mortero o sobre asfalto y soportados por una base de concreto, o una
base de concreto o asfalto.

Ventajas y desventajas de los adoquines de concreto

Ventajas

Permeabilidad: Los adoquines permiten conservar el aspecto natural de
los espacios, que el subsuelo respire y sobre todo permite que el agua de
lluvia llegue a los mantos acuiferos para continuar su ciclo. El asfalto en
cambio bloquea la llegada del agua hacia el subsuelo.

Durabilidad y vida util: La calidad exigida a los fabricantes de adoquines
garantiza una durabilidad minima. Unos prefabricados de hormigén bien
elaborados pueden durar 40 anos en perfectas condiciones si se cuidan
como es debido.

Sencillez en su construccién: En la elaboracién de adoquines de
hormigén no intervienen agentes quimicos ni térmicos, por lo que se
pueden usar al siguiente dia (o incluso el mismo) de salir de la fabrica.13

Mantenimiento sencillo: El mantenimiento es simple y econémico. Al
ser bloques y estar ordenados, cualquier fallo es ficilmente localizable y se
puede retirar y sustituir por otro nuevo.13

Ventajas en la obra: La elaboracién de adoquines no necesita personal
con cualificacién especializada. Tampoco se usan derivados del petréleo.
Su colocacién es mas rapida que la del asfalto. Ademds, no requiere de
mucha maquinaria pesada y se puede dividir el trabajo a tramos, lo que
permite el trabajo de varias cuadrillas a la vez.1
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Perfecto para mejorar la estética: Existen adoquines decorativos que
dan la posibilidad de jugar con la estética del lugar donde se coloquen. Se
pueden fabricar de distintos colores y formas, lo que da lugar a un infinito
mundo de posibilidades a la hora de decorar el sitio en construccién. La
belleza de los adoquines agrega valor y apariencia visual a cualquier drea
y propiedad donde se aplica. Con una flexibilidad que no es posible con
pavimentos rigidos, los adoquines de concreto se fusionan fécilmente con
el ambiente o paisaje existente para brindar belleza a cualquier obra 6.

Genera mano de obra: Aparte de los beneficios sociales que el
pavimento brinda al ser humano, el pavimento a base de adoquin de
concreto genera mds empleos que las otras alternativas.12

Es moderador de velocidad de trafico: Las juntas de los adoquines
actian como inhibidor de alta velocidad y ayudan al coeficiente de
friccién para el frenado de los automéviles.12

Usos y combinaciones ilimitados: Por sus diferentes disefos y gama
de colores, se pueden colocar tanto en caminos, accesos, calles, plazas,
estacionamientos, patios de maniobras, y mas.13

Es un pavimento fresco: Los adoquines son menos calientes que el
asfaltoy el concreto, y no reflejan como espejo el calor alas construcciones.
Son perfectos para espacios abiertos, patios, jardines y parques.

Mayor resistencia, mayor duracién: Los adoquines de concreto son
unidades extremadamente densas con una excepcional resistencia y
durabilidad, con un desempeno de estabilidad superior bajo cargas severas
y no sufren alteraciones por calores o frios extremos.12

Es un pavimento versitil: Permiten la creacién de patios, banquetas
y estacionamientos llamativos, frescos, ecoldgicos y sustentables. Pueden
utilizarse en cualquier parte pues combinan con entornos modernos y
rusticos.13

Desventajas

Nunca se debe poner a trabajar un pavimento de adocreto como canal
colector de agua, que pueda llegar a soportar corrientes voluminosas y
rapidas tipo “arroyo”. Estos pavimentos nunca deben estar sometidos a la
accion de un chorro de agua a presion, pues puede ocasionar la pérdida
del sello de las juntas, por lo que no se recomienda para zonas de lavado
de vehiculos. Al igual que otros tipos de estructura de pavimento estos se
deben apartar del nivel fredtico del terreno. Por estar compuesto por un
gran niimero de piezas el pavimento de adocreto genera mas ruido que los
otros tipos de pavimento, e induce vibracion al vehiculo; por estas razones
no es aconsejable para velocidades de 80km/h.12

Una desventaja ambiental de los adoquines es que muchos propietarios
usan pesticidas fuertes para prevenir malezas y hormigueros entre los
adoquines. Los propietarios pueden querer plantar hierbas o coberturas
de suelo de crecimiento corto entre los adoquines y usar la plantaciéon
como elemento de disefo.4

Los adoquines se desplazan o se asientan y las malas hierbas crecen en
los espacios entre los adoquines 4.

Estructura del pavimento de adocretos, capas y materiales
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Los pavimentos de adoquin, como pricticamente todos los
pavimentos, son estructuras compuestas de varias capas de diferentes
materiales que se construyen sobre el terreno natural Los materiales de
cada capa se seleccionan generalmente de acuerdo a su disponibilidad y
costo. El espesor de cada capa del pavimento depende del trdnsito que
soportara el pavimento durante el periodo de diseno, de la capacidad
soporte del suelo y de los materiales con que se van a construir estas
capas; que deben tener la suficiente calidad para que el pavimento soporte
el peso del trinsito durante un tiempo determinado sin deformarse ni
deteriorarse. La figura 2 muestra la estructura tipica de un pavimento de
adoquin.

Sello de Arena

Adoquines

Capa de Arena de
Asiento

o2l S @, = Sub-base
TLgeig (si es necesario)

Subrasante
mejorada
(si es necesario)

Subrasante

Figura 2
Estructura tipica de un pavimento de adoquin
Cabezas (2014) 14

Aunque no todos estos elementos deben estar presentes en un
pavimento de adoquin, ya que esto depende del disefio a continuacion, se
detalla la estructura tipica de un pavimento de adocreto 13.

1. Subrasante y Subrasante mejorada.

2. Subbase y Base.

3. Capa de rodadura, que incluye

a. Cama de arena de asiento.

b. Adoquines de concreto

c. Sello de arena.

Andlisis estructural de los pavimentos de adocretos

Los adocretos, arena de juntas y cama de arena generan un mecanismo
de trabazén mecdnica entre los adocretos mediante el cual son capaces
de disipar tensiones, a través de la transmisién de carga entre adocretos
adyacentes. El mecanismo de trabazén mecdnica es el resultado del
efecto combinado de cufa y rotacién que se produce entre adoquines de
concreto al ser cargados. La trabazén mecanica determina en buena parte
la capacidad resistente del pavimento, su durabilidad y serviciabilidad.
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Depende principalmente de la forma del adocreto, del aparejo utilizado,
deladireccidon de las fuerzas aplicadas y del espaciamiento entre las juntas.
En el efecto de cuna el adocreto cargado empuja longitudinalmente los
adocretos vecinos. El efecto de rotacion, en tanto, hace girar los adocretos
vecinos en torno a alguno o varios de sus ejes. En adocretos rectangulares
se produce el efecto de cufa o el efecto combinado de cunay rotacién en el
caso de adocretos de caras dentadas. A lo anterior se agrega el aporte de la
friccién entre las caras laterales de los adocretos, inducido por la arena en
las juntas. Otro aspecto particular de estos pavimentos es que la trabazén
mecanica aumenta con la aplicacién de cargas verticales hasta llegar a un
nivel de equilibrio.15

Consideraciones de diseno

La eleccién del pavimento con adoquines, se basa en una serie
de caracteristicas que proporciona esta solucion frente a otras como
ceramicas, pavimentos bituminosos, y hormigones impresos. Su empleo
resalta en situaciones donde resulte necesario soportar cargas elevadas o
muy concentradas, en condiciones pobres del terreno en que se asiente,
o en 4reas en que el pavimento vaya a estar expuesto a condiciones
ambientales agresivas.16

La gama de adoquines presentes en el mercado es muy extensa, y cuenta
con una variedad enorme de acabados obtenidos a partir de diferentes
texturas (pulidas, con relieves, ranuras); colores (uso muy extendido de
los pigmentos), degradados para obras de rehabilitacién en zonas antiguas
que se pretenda simular las piezas antiguas (piedra) o destonificados
(distintos tonos dentro de la misma pieza), geometrias y combinaciones
de distintos formatos, con lo que se consiguen distintos efectos estéticos
que le permiten al proyectista explotar al méximo su libertad creativa. 8

La tipologia mas basica es la del adoquin rectangular de borde liso,
pero se pueden apreciar elementos cuadrados, poligonales y con bordes
especiales (redondeados, biselados)

GRUPO 1
‘ T
| e
. _ Y - L
B A B A
A B A A B A
G0 mm. 120 mm. 90 mm. 90 mm. 120 mm. 120 mm.
90 mm. 120 mm. 100 mm 120 mm. 180 mm.
00 mm. 200 mm. 120 mm 120 mm. 240 mm.
120 mm. 180 mm. 200 mm Ll e e
120 mm 240 mm
150 mm. 200 mm.
160 mm. || 240 mm.
200 mm. 300 mm.
200 mm. || 400 mm.
Figura 3.
Modelos bésicos de EUROADOQUIN
Arango (2006)

Fuente: Arango (2006) 17
Los adoquines presentan una serie de prestaciones que lo convierten en
un material muy habitual en determinadas zonas, fundamentalmente en
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exterior, y que en buena medida son también extensibles a otros elementos
prefabricados de hormigén para pavimentacion

Consideraciones de fabricacién

El adoquin se fabrica a partir de hormigén vibroprensado, lo que
consigue una mejora de la resistencia a compresién. El hormigén, en
general, es el material de construccién que simula la piedra natural, de
ahi que sea el que presente una mayor durabilidad y conservacién de
sus prestaciones iniciales, a pesar de que los adoquines estén sometidos a
fendmenos de desgaste por abrasion mecénica o de las sustancias agresivas
del ambiente.17

Los moldes con los que se fabrican estas piezas permiten ademads disenar
adoquines con resaltes que facilitan la correcta colocacién y mejoran el
comportamiento global del pavimento.

Consideraciones de puesta en obra

La mayoria de los elementos prefabricados de hormigén para
pavimentacion tienen la ventaja de que pueden ser instalados de forma
manual, 4gil y sencilla, aunque también se han desarrollado técnicas y
equipos de colocaciéon mecanizada.13

Independientemente del método de colocacidn, la puesta en obra se
puede realizar dentro de dreas confinadas o de dificil acceso, lo que
permite resolver complicadas alineaciones o aplicarse en zonas de altas
pendientes y cargas muy pesadas.

Es fundamental que la base que sustentard el adoquin esté debidamente
ejecutada, como la capa de drido en la que apoyard, que deberd ser
uniforme y con la compactacion requerida.

Se recomienda que entre los adoquines exista una separacién (entre
1,5 y 3 mm) lograda mediante elementos distanciadores o separadores,
y que resultan especialmente ttiles para una ejecucién mecanizada. Su
misién consiste en facilitar la penetracién del drido de sellado en las
juntasy conformar un pavimento completo mucho més estable. Este arido
es un elemento crucial para que el comportamiento de los adoquines
bajo trifico sea satisfactorio (Figura 4), al facilitar la transmisién de
esfuerzos horizontales entre los mismos, lo que permite que estos trabajen
solidariamente unos con otros y soporten bien las cargas de traficol5.
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Espesor de la capa Espesor excesivo Espesor insuficiente
de dridode 3 -4 cm. de la capa de arido (mas de de la capa de arido
4 cm. causa deformacionss) (rotura del adoguin)
Figura 4
Cargas quc actllan en un pavimento dC adocreto
Madrid (1997)12

Otras consideraciones de estos pavimentos son que las vias pueden
abrirse al trafico inmediatamente después de su ejecucidn, lo que elimina
tiempos de espera; o que la colocacidn de los adoquines no se ve alterada
por las condiciones ambientales en la misma medida que ocurre con el
asfalto o los pavimentos continuos, lo que reduce el tiempo global de
ejecucion de la obra.

Mantenimiento de los pavimentos de adoquines:

Bajo la accién agresiva del ambiente exterior y de las cargas
actuantes, cualquier pavimentacién requiere unos niveles minimos de
mantenimiento con el fin de asegurar la calidad impuesta a estas
superficies.

En un pavimento flexible de adoquines, la conservacién se reduce a
eliminar posible vegetacion que pueda producirse en las juntas, y rellenar
éstas cada vez que la accidn erosiva del ambiente asi lo exija.

Facilidad en las reparaciones:

Existe la posibilidad en los pavimentos flexibles adoquinados de
levantamiento de las piezas sin provocar deterioros en los mismos, caso
por ejemplo de que sea necesario reparar algin servicio urbano.

Por tanto, en los pavimentos de aceras, plazas y patios, la caracteristica
de reutilizacién de los adoquines es muy vélida, ya que en estos
emplazamientos debe contarse siempre con posteriores trabajos en el sub
suelo, como red de gas, eléctrica, de alcantarillado, con lo que pueden
volverse a utilizar los adoquines cerdmicos cuando y cuantas veces sea
necesario.18

También es apropiado el uso de adoquinado para terrenos con
gran inestabilidad, en los que deben efectuarse alguna correccién de
regularidad de superficies debido a asientos localizados.

Una vez concluida la reparacién del pavimento, ésta no se aprecia.

Facilidad de ejecucion.

La facilidad de ejecucién queda evidenciada por el empleo incluso
de personal no especialista, siempre que se haga un correcto uso de las
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herramientas manuales. Ademds, otra ventaja es que inmediatamente
después de haber terminado el adoquinado se puede utilizar, tanto para
trafico pesado como para trafico peatonal.

Evaluacion de los pavimentos de adoquines.

Como todos los pavimentos se hace necesario realizar evaluaciones
periddicas para comprobar el estado técnico de los mismos, de modo que
los mismos cumplan los requerimientos para lo que fueron disefados.

Se hace necesario realizar una investigacién de las fallas ocurridas, esta
investigacion puede ser compleja. Las fallas se pueden dividir en tres tipos:

Fallas de disefos.

Fallas de construccidn.

Fallas de aplicacién del producto

Fallas de disenos:

En todos los métodos de disefos es necesario tener conocimiento de la
resistencia de la Subrasante (CBR), este valor se utiliza saturado, o sea del
laboratorio.

Fallas de construccidn:

La capa de arena no se puede usar como material de nivelacién de la
base, para evitar las deformaciones y la aparicién de fisuras, el sellado de las
juntas es fundamental ya que de ello depende la trabazén, esto se logra con
el llenado total de las juntas de arena fina, esta arena debe estar bien seca
y se debe sellar inmediatamente en la medida que se avanza en el proceso
de colocacion de los adoquines.

Fallas de los materiales:

Los adoquines generalmente no fallan, pero se pueden producir
desprendimientos de las esquinas, esto puede ocurrir si son mal
manipulados o por fallas en la base més alld de lo usual por lo que hay que
tener en cuenta esto en la obra y durante el proceso de ejecucion.

Fallas de aplicacién del producto.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el desempeno de la
superficie es la resistencia al frenado y deslizamiento, aspectos muy
importantes.

En términos muy generales los pavimentos de adoquines dan un gran
servicio a los usuarios y no requieren de un gran mantenimiento, estos
pavimentos estructuralmente son adecuados para las cargas de transito,
tienen suficiente resistencia al deslizamiento para evitar accidentes y
presentan caracteristicas geotécnicas que permiten soportar la estructura
de forma adecuada con una correcta estabilidad de cortes y terraplenes.
Esta afirmacién es muy importante y se cumple siempre y cuando
se cumpla con la calidad de la construccién, asi como el estricto
cumplimiento de las especificaciones técnicas, por lo que se hace necesario
e imprescindible evaluar todos los datos antes mencionados para lograr
determinar, principalmente, la condicién funcional y estructural del
pavimento de adoquines.

Se pueden considerar las siguientes caracteristicas:

Regularidad.

Depresion.

Vaciado de juntas.
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Ahuellamiento.

Friccién de la superficie.

Drenaje.

Caracteristicas geotécnicas.

Estas caracteristicas, junto con el mantenimiento y el transito de los
usuarios son las variables que determinan el comportamiento real del
pavimento.

Conclusiones

Los adoquines de concreto son una solucién prictica para la construccion de
calles, aceras, patios y jardines, por su belleza, estética, variedad de colores,
resistencia al desgaste, facilidad de instalacion y mantenimiento. El uso de
adocretos presenta disimiles ventajas en cuanto a la produccion, ademds
de ser muy econdmica en cuanto a la fabricacion. Es necesario realizar
evaluaciones periddicas para comprobar el estado técnico de los pavimentos
de adocreto, de modo que los mismos cumplan los requerimientos para lo que
fueron diseiados y no ocurran fallas de diserios y de construccion.
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