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ANTECEDENTES

Los mas primitivos habitdculos construidos o usados por el hombre fueron chozas o cuevas. El
pavimento era solo la superficie del terreno encerrado por las paredes. Sin embargo, pronto se
descubrié que amontonando la tierra y elevando el nivel por encima del terreno de alrededor, el
piso resultante era mas seco y por tanto mas caliente, mejorando el confort del hogar.

Golpeando con un palo la tierra depositada o apisonandola con los pies, observo que podia
consolidarla y obtener asi una superficie firme con una duracién razonable.

Tales casas se encuentran hoy en las cabafias de las razas primitivas y no es extrafio verlos en un
gran numero de casas rurales. Sin embargo, tienen muchas desventajas, porque si el clima es seco,
la superficie se agrieta y despide mucho polvo y en un clima himedo, el suelo se humedece
provocando hierbas, insectos, roedores, etc.

Una mejora del suelo batido fue la de cubrir la superficie con piezas planas de piedra llamadas
losas y este tipo de pavimento, lo podemos encontrar en construcciones medievales. Estos
pavimentos presentan una superficie rigida y muy duradera que puede mantenerse razonablemente
limpia, sin polvo, y no impide la humedad; son frios y humedos para los pies. Debido a éstos
inconvenientes se hicieron tentativas de construir pavimentos de madera, aun siendo menos frio se
pudre rapidamente si esta en contacto con la tierra humeda. Esto dio lugar a que se colocara la
madera un poco_elevada sobre la superficie de terreno, apoyando el pavimento en pequefios
muretes, sin embargo no se resolvid el problema en su totalidad.

Durante los siglos XVII y XVIII se emplearon pavimentos de madera suspendida, pero en dicha
época, el disefo de edificaciones, fue tal que el pavimento se elevaba varios pies encima del nivel
de terreno, cubriendo asi un semisotano, asegurando que la madera quedara protegida de Ila
humedad, resultando completamente satisfactorios.

En muchas comarcas, la piedra, sobre todo en lajas grandes delgadas, resultaba muy costosa. Se
ensayaron varios substitutos, tales como ladrillos y losetas, ceramicas que resultaban tan himedas
y frias como las losas de piedra. Ademas se gastaban mas facilmente, se estropeaban con el uso y
sus numerosas juntas ofrecian dificultades para el rejuntado y el limpiado. Con todo esto, llegaron
a ser muy satisfactorios, sobre todo su aspecto ya que eran de color rojo intenso.

Durante el siglo XIX la Revolucion Industrial provoco la necesidad de alojamiento a cientos de
trabajadores industriales en viviendas rusticas construidas cerca de las fabricas, con alquileres
bajos, por lo que los propietarios reducian al minimo sus inversiones de capital, lo cual, daba como
resultado calidades muy bajas en la construccion de pavimentos.

Los constructores colocaban frecuentemente la madera de los pavimentos directamente sobre el
suelo exponiéndolas a la humedad y al rapido deterioro, provocando problemas de salud publica en
Gran Bretaria, todo esto condujo a legislar la salud piblica de 1848 y 1875 y a su vez promulgar
reglas para la construccion de viviendas comprobando su ejecucion con inspecciones.

Los nuevos reglamentos afectaron al disefio de los edificios, como por ejemplo, si la superficie del
terreno delimitado por las paredes del contorno del edificio tenia que estar cubierta con una capa de
hormigén y el espacio hueco comprendido entre esa capa de hormigon y el pavimento de encima
tenia que estar adecuadamente ventilado y la madera protegida de la humedad ascendente.
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La insistencia de la colocacion de una capa de hormigén logicamente terminé siendo considerada
como un auténtico pavimento siempre que le recubriera con un forro. Este forro estaba limitado a
baldosillas de arcilla llamadas quarries; las cuales eran muy duras, frias, de larga vida y a veces
resultaban humedas, con el tiempo se requirié poner una barrera contra la humedad.

Desde los primeros tiempos, tanto el primer piso como los subsiguientes eran de madera.
Ordinariamente estan hechos de anchas y gruesas tablas, colocados sobre viguetas o cambios, con
un espacio bastante estrecho. Las viguetas en muchos casos estaban escuadradas porque se suponia
que proporcionaban un apoyo mas resistente, y en todo caso resultaba mas facil el apoyar la
vigueta y daba mayor superficie al apoyo de las tablas. Cuando empez6 a escasear la buena madera
de construccion, se adopt6 una seccion rectangular, mas estrecha y mas alta, pues pronto se vio,
que esto proporcionaba mayor resistencia necesaria y se economizaba mas el material.

Tales pisos tenian una limitada luz entre apoyos y eran satisfactorios para ese entonces. Hasta fines
del siglo XVIII y principios del XIX, comenzaron la construccion de los primeros grandes
edificios industriales con lo que se dejaron sentir las limitaciones de los pisos de madera.

Tales pisos no tenian la capacidad suficiente para las cargas que se utilizaban y tenian poca
resistencia al fuego. A mediados del siglo XIX hubo una gran cantidad de desastres que provocé un
cambio en los pisos. Los nuevos pavimentos constaban de losas de piedra colocadas con mortero
de cal y soportadas por una bovedilla aplanada de ladrillo. Esta a su vez estaba sostenida por vigas
de hierro fundido apoyadas en losas de piedra colocadas con mortero de cal y soportadas por una
bovedilla aplanada de ladrillo. Esta bovedilla estaba sostenida por vigas de hierro fundido
apoyadas en columnas también de fundicion. Como se muestra en la Figura A.1.

Este tipo de pisos proporcionaba mayor resistencia al fuego, ademas de ser adecuado en muchos
casos. Aunque presentaba graves limitaciones porque el hierro fundido tenia una resistencia a la
traccion bastante escasa.

= = —rr

Figura. A.1. Tipo primitivo de piso industrial resistente al fuego. Escala 1:20
FUENTE: Hale, Gordon. Pavimentos. Edit. Blume. Espaiia. 1976

Hacia a fines de este siglo se comienza con el acero dulce, el cual tenia una mayor resistencia a la
traccién y soportaba mayor carga en los apoyos. Para disponer de pisos con gran resistencia al
fuego fue necesario el emparrillado de vigas principales (o jaceneas) y secundarias soportadas por
columnas de acero. A su vez las vigas secundarias soportaban viguetas de relleno de pequefia

s ———————————— ———— ————————— —————————— ——————1
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seccion con separaciones estrechas y soportando un relleno de hormigén, como se muestra en la
Figura A.2.

Piso normal con el acabade
aplicado a la losa

Vigustas de relleno, —o %
de scero y de pequefio :
tamafio, unides por
soldsdura o con pernos
wl ala de le vige
principal

Losa de harmigsn, Vi de ac. .
tendida entre las S e
viguetas de rellenc

)

Figura. A.2. Piso resistente al fuego con viguetas rellenadas
FUENTE: Hale, Gordon. Pavimentos. Edit. Blume. Espaiia. 1976

El piso resultante era capaz de soportar cargas muy pesadas y los efectos del fuego durante varias
horas segun el espesor del hormigdn que cubria el acero. Este tipo de pisos fueron utilizados por
mucho tiempo y soportan cargas muy pesadas, aunque es mas comun emplear un piso de concreto
armado con varillas de acero de diametro relativamente pequeio y mas economico.

Los pisos de madera se emplean mucho en la actualidad en edificios o zonas en donde la carga y el
riesgo contra el fuego para los ocupantes, son pequefias'.

En la actualidad generalmente hablando existen dos tipos de pavimentos, los rigidos y los flexibles.
Los primeros, constan de una estructura que mantiene un contacto intimo con las cargas y las
distribuye a la subrasante, su estabilidad depende del entrelazamiento de los agregados, de la
friccion de las particulas y de la cohesion. Sin embargo, ciertos pavimentos con superficie de
asfalto pueden comportarse como rigidos, como los que tienen un espesor de asfalto, muy grueso, o
bien aquellos donde la base estd compuesta de agregados tratados de asfalto, cemento o cenizas
ligeras de 6xido de calcio.

En lugares donde se presentan heladas, el suelo de la subrasante es en extremo fragil, o en donde es
necesaria la construccion de una plantilla de trabajo, puede usarse una sub-base de material
granular o de material estabilizado.

Muchos organismos gubernamentales desarrollaron amplias investigaciones que condujeron al
establecimiento de diferentes métodos de disefio.

El inicio de la construccion del sistema de carreteras en el ano de 1956 aceleré grandemente los
esfuerzos para mejorar los métodos de disefio de pavimentos. Las pruebas en carreteras de la
AASHTO, para el disefio de pavimentos flexibles es uno de los programas experimentales mas
extenso en la historia de la construccion de carreteras. Una de las principales etapas de las pruebas
en carreteras, la cual concluyd en 1961, se orient6 a los pavimentos flexibles.

! Hale, Gordon. Pavimentos. Edit. Blume. Espafia. 1976
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La Interin Guide de la AASHTO, para el disefio de pavimentos flexibles se publico por primera
vez, en octubre de 1961. Con base en la revision de esta guia, analisis y experiencias logradas a
partir de esa fecha, en 1972 se publicé una nueva Interin Guide y en 1977 se reporté que 32
organismos estatales de carreteras utilizaron la guia directamente para el disefio de carreteras.

Los pavimentos rigidos son superficies resistentes de rodamiento construidas con concreto de
cemento Pértland, los cuales poseen una considerable resistencia a la flexién que les permitird
trabajar como viga y tender un puente sobre las irregularidades que se presentan en la base y las
terracerias sobre la cual descansa, de ahi el término “rigido” aplicado a ura base de concreto que
soporta una capa de ladrillos o bloques’.

Cuando se disefian y construyen de manera adecuada las calles y carreteras de concreto, €stas
tienen capacidad para soportar cantidades casi ilimitadas de cualquier tipo de trinsito con
comodidad, facilidad y seguridad. La superficie de éste tipo de pavimento es lisa, libres de polvo y
resistentes al patinamiento, tiene un alto grado de visibilidad para vehiculos tanto de dia como de
noche y sus costos de mantenimiento son bajos.

Una superficie de rodamiento de concreto con cemento Portland consta de una capa tnica de
seccion transversal uniforme que tiene un espesor de 15.25 a 28 cm. (6 a 11 in). Se puede construir
una capa base nueva de concreto que sirva como un soporte para algunos de los diferentes tipos de
carpetas asfalticas. En muchas dreas se han utilizado ampliamente los viejos pavimentos de
concreto como base para nuevas carpetas asfalticas.

En afios recientes, se ha progresado mucho en la creaciéon de métodos mas confiables de disefio
estructural de pavimentos. Anteriormente, los procedimientos de disefio dependian mucho de
juicios subjetivos de ingenieria basados en evaluaciones de comportamiento del pavimento en
condiciones de servicio. A medida que se aprende mas acerca de las propiedades mecanicas de la
carpeta y la subrasante y la mecanica de fallas del pavimento, los ingenieros aplican
procedimientos mas racionales del disefio de pavimentos. Como es el Pavimento Permeable de
Concreto (PPC), el cual es un pavimento en el que el componente principal de este pavimento es el
concreto permeable, que es el responsable de permitir el transporte del agua y del aire a través de la
estructura del pavimento.

En el proceso de comprobacion de las caracteristicas de resistencia y permeabilidad se han hecho
multiples pruebas de laboratorio y de campo en México y Estados Unidos, comprobandose las
caracteristicas técnicas del producto y sus ventajas de uso contra otros pavimentos normalmente
usados, como los de asfalto, concreto o piezas prefabricadas, como los adocretos y adopastos.’

En la Republica Mexicana, la Secretaria de Obras Publicas del Departamento del Distrito Federal, a
través de la Direccion de Pavimentos lo ha aprobado y lo recomienda para ser usado en obras
nuevas como pavimento 100% permeable y asi se ordena ya en algunas Delegaciones Politicas de
la Ciudad, en donde se solicita pavimento de concreto permeable o concreto ecoldégico como
especificacion.

Finalmente se puede mencionar que los esfuerzos de los investigadores para depurar y mejorar la
metodologia de disefio de pavimentos conduciran a pavimentos mas economicos y duraderos .

2 Olivera Bustamante, Fernando. Estructuracion de Vias Terrestres. CECSA .México. 1996.
3 ECOCRETO. Garantia de agua para el futuro. http:www.ecocreto.com.mx. Obtenido el 14 de febrero de 2002 a las 10

horas.
*Rico, Alfonso. Del Castillo, Hermilo. “Ingenieria de suelos en las vias terrestres™. Vol. 2. Edit. Limusa. México.1982
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INTRODUCCION

Los seres humanos tienden a vivir en ciudades grandes con altas densidades demograficas. Para
apoyar a estas poblaciones, las ciudades requieren infraestructuras extensas. Los bosques, los
campos, los pantanos, etc., se han substituido por los edificios, los caminos, estacionamientos, etc.
Tal urbanizacién cambia la hidrologia natural del suelo. Con menos agua filtrada en el suelo, las
corrientes y los rios tienen volimenes mas altos de agua a incorporar a sus sistemas durante las
tormentas.

Un método para solucionar problemas asociados al agua de lluvia, consiste en reducir el volumen
de salida de lluvia substituyendo superficies y sistemas pavimentados impermeables, por el
pavimento permeable. El pavimento anterior deja que el agua de la lluvia pase a través de la
superficie pavimentada y llegue al suelo natural. El suelo como sistema natural de filtracion es
considerado uno de los agentes usados para que se alcancen fuentes de agua importantes. Este
proceso reduce o elimina grandemente la necesidad y el costo de alcantarillas para agua de lluvia y
de areas de retencion costosas. Ademas de que cumpla con el compromiso de fuerza, durabilidad e
integridad de la estructura. Otra ventaja es en acuiferos, ya que el pavimento permeable recarga la
fuente de agua y ayuda al ciclo natural del agua’.

Este tipo de pavimento ha estado en uso en Europa por cerca de 50 afos. En los afios 70’s Gato
Paine un ingeniero civil y varios otros miembros de la asociacion del concreto y de Florida crearon
un producto doméstico llamado "pavimento permeable de concreto”. Este producto fue altamente
adoptado en los Estados Unidos, particularmente en Florida.

El pavimento permeable se puede hacer de los materiales tipicos para pavimentar, tales como
asfalto y concreto. Estos sistemas requieren clasificar correctamente el sistema y algunos requieren
un riguroso método de mantenimiento para conservar su porosidad.

El concreto permeable es una mezcla especial el cual esta constituido de cemento, roca como
agregado grueso, y agua. Una vez que esté seco, el pavimento obtiene una textura porosa que
permite que el agua drene a través de €. El cual inspir6 a acuiiar la frase "e/ pavimento que bebe el
agua."

La durabilidad del pavimento permeable se ha probado experimentalmente, resultando mejor que el
resto de los materiales comunes a pavimentar. Siendo el agua el factor principal de deterioro y
destruccion de caminos y estacionamientos. Las pruebas muestran que el pavimento permeable
llega a ser mas resistente y mas estable cuando estd mojado. Este es un factor significativo porque
no se deteriora tan rapidamente como otros materiales a pavimentar.

Este pavimento tiene una mayor durabilidad y requiere substancialmente menos mantenimiento y
reparacion a largo plazo que el pavimento hecho de asfalto; el cual es normalmente mas costoso,
sobretodo por las reparaciones a realizar, siendo una ventaja significativa.

Los ahorros economicos realizados son el resultado del abatimiento en los costos tanto en la
construccion de alcantarillas de agua de lluvia como de las areas requeridas. El uso del pavimento

5 Proactive Architecture PLLC. Design for the next generation. Obtenido el 19 de marzo de 2002 en
http://proactivearchitecture.com/water.htm
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permeable reduce o elimina la necesidad de estos sistemas y la administracion del agua de lluvia es
mas confiable y constante, provocando que sea una alternativa econémica y ambientalmente viable.

Las ventajas ambientales son significativas cuando se puede eliminar el escurrimiento de la lluvia,
mediante su absorcion. Esta es la diferencia sustancial del pavimento permeable. j4bsorbe el agua!
Como se muestra en la Figura I.1

Figura I.1. Pavimento permeable de concreto
FUENTE: Cool Communities. Pervious pavements for a more livable environment.
Obtenido el 11 mazo de 2002 en www.coolcommunities.org/cool _pavements

Las investigaciones revelan que la mejor manera de sacar los agentes contaminantes del agua de
lluvia es filtrarla a través de la tierra mientras se llena el acuifero. La capa de pavimento permeable
absorbe y permite que esto ocurra libre y naturalmente sin tener que incorporar sistemas costosos
de absorcién de agua.

La erosion es otro problema comin que se resuelve facilmente como resultado de usar el
pavimento permeable. El agua de lluvia se absorbe antes que ella pueda fluir y erosione la tierra.

El pavimento permeable es un producto natural y no contiene ningin producto quimico dafiino que
podria lanzarse en el ambiente.

Su aceptacion es cada vez mayor, ademas de que el pavimento permeable constituye una
alternativa comercialmente potencial desde el punto de vista econémico y ambiental.

Por eso la finalidad de este trabajo es la de dar a conocer el uso de los pavimentos permeables en
nuestro medio, asi como su disefio y su procedimiento constructivo. Ademas de analizar tanto sus
ventajas como sus desventajas en relacion con el uso de pavimentos convencionales.
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I. PAVIMENTQOS

I.1. QUE ES UN PAVIMENTO

El pavimento puede definirse como la capa o el conjunto de capas de materiales apropiados,
comprendida(s) entre el nivel superior de la terraceria y la superficie de rodamiento, cuyas
principales funciones son proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de color y textura
apropiados, resistente a la accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales,
asi como transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas
impuestas por el transito.

La estructura o la disposicion de las capas que lo constituyen, asi como las caracteristicas de los
materiales empleados en su construccion, ofrecen una gran variedad de posibilidades, de tal suerte
que puede estar formado por una sola capa o, mas cominmente, por varias, y a su vez, dichas capas
pueden ser de materiales naturales seleccionados, sometidos a muy diversos tratamientos. Su
superficie de rodamiento propiamente dicha puede ser una carpeta asfaltica, una losa de concreto
hidraulico o estar formada por acumulaciones de materiales pétreos compactados. De hecho, la
actual tecnologia contempla una gama muy diversa de secciones estructurales diferentes a elegir.

I.2. CLASIFICACION DE PAVIMENTOS

Con fines fundamentalmente practicos, los pavimentos se dividen en rigidos y flexibles. Sin
embargo la rigidez o flexibilidad que un pavimento exhibe no es facil de definir tan adecuadamente
como para permitir una diferenciacion precisa entre uno y otro tipo de pavimento y es hasta cierto
punto materia de juicio, el precisar que tan rigido puede ser un pavimento flexible o que tan
flexible puede llegar a ser un pavimento rigido.

Los pavimentos se diferencian y definen en términos de los materiales de que estan constituidos y
de como se estructuran esos materiales y no por la forma en como distribuyen los esfuerzos y las
deformaciones producidas por los vehiculos a las capas inferiores, lo que constituira un criterio de
clasificacién més acertada6.

1.2.1. Pavimento rigido

Un pavimento rigido es aquel cuyc elemento fundamental es una losa de concreto hidraulico en la
que se distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores por medio de toda la
superficie de la losa y de las adyacentes que trabajan en conjunto con la que recibe directamente las
cargas. Este tipo de pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin
que se presente la falla estructural. Aunque en teoria las losas de concreto hidraulico pueden
colocarse en forma directa sobre la sub-rasante, es necesario construir una capa de sub-base para
evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie de rodamiento al pasar los vehiculos, lo
cual puede provocar fallas de esquina o de orilla de la losa. La seccién transversal de un pavimento
rigido esta constituida por:

losa de concreto
sub-base

¢ Idem 4
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Ambas apoyadas sobre la subrasante, como se puede apreciar en la Fi gura 1.1.

Losa de concretc hidrautico

i Capa subrasar's

Figura 1.1. Estructura de un pavimento rigido
FUENTE: Olivera Bustamante, Fernando.
Estructuracion de Vias Terrestres. CECSA .México. 1996

I.2.2. Pavimento flexible

Un pavimento flexible es una carpeta asfaltica, la cual proporciona la superficie de redamiento. Las
cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores se distribuyen por medio de las caracteristicas de
friccion y de cohesion de las particulas de los materiales y la carpeta asfaltica se pliega a pequefias

deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura se rompa. Las capas que forman un
pavimento flexible son:

: Carpeta asfaltica
~ Base
Sub-base

Estas capas se construyen sobre la capa subrasante’. Ver Figura 1.2.

Figura 1.2. Estructura de un pavimento flexible
FUENTE: Estructuracion de Vias Terrestres. Olivera Bustamante,
Fernando. CECSA .México.1996

"Idem 2
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1.3. DIFICULTADES DE LOS PAVIMENTOS

Las dificultades de orden especifico son de varias clases.

1. No existe una solucidn tedrica rigurosa al problema de los pavimentos. La distribucion de
esfuerzos y deformaciones no puede calcularse en un sistema multi-capa constituido de
materiales térreos y sujeto a la accion dinamica de las cargas impuestas por el transito.

2. Estan las insuperables desigualdades que actualmente presenta el valuar de un modo
razonable la accion de los agentes naturales del clima a los que todos los pavimentos
quedan invariable e indefinidamente expuestos.

3. Las complicaciones que se introducen en el proyecto, por el gran numero de variantes
posibles en los criterios a adoptar. El transito es la carga que ha de soportar el pavimento y
cuyos efectos, junto con los climaticos, deben quedar en niveles no destructivos. El transito
varia en intensidad y nimero de vehiculos, en calidad y peso de los mismos y es una carga
movil, repetida, causante de esfuerzos transitorios, deformaciones transitorias y
permanentes, de efectos especiales relativamente poco conocidos, como la fatiga, el rebote
elastico, etc. Todo lo cual complica, al grado de ser ilusorio, todo intento de definir en un
pavimento una “condicion de cargas exteriores”, en el sentido en que puede llegarse a tal
definicion en otros campos de las estructuras.

4. Las propiedades de los materiales, que se traducen en ventajas e inconvenientes concretos.
A ellos se agrega la extensa posibilidad de jugar con los espesores de las diferentes capas;
un mayor espesor de un material barato de peor calidad puede sustituir, incluso con
ventaja, a uno de menor espesor de mejor calidad pero mas caro. Los limites de calidad de
materiales van de la mano con el espesor utilizado, el cual varia de una capa a otra, de un
clima a ctro y de una topografia a otra.

5. La enorme variedad de circunstancias en que tal proyecto ha de efectuarse. Los factores
econémicos de costos, vida util a considerar, definicion de condiciones aceptables de
servicio o de condiciones que ameriten compostura o reconstruccion, constituyen un
complejo sistema en todo el panorama de decision conectado con el proyecto y la
construccion de los pavimentos.

Todos los criterios y variantes posibles han de examinarse, a fin de cuentas, dentro de un panorama
economico que trascienda la consideracion simplista de lo que es mas barato o caro, debiéndose
analizar toda la gama de factores sociales posibles conectados con la inversion piblica y todas las
consideraciones relativas al grado y calidad de servicio8 que se espera de la estructura de
pavimento.

1.4. DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Las metodologias de disefio de pavimentos existentes son las mas utilizadas a nivel internacional y
son aplicables a los pavimentos convencionales y a las sobrecarpetas de concreto9.

1.4.1. Método PCA (Portland Cement Association)

A continuaciéon se describen los lineamientos generales del método del Portland Cement
Association (PCA).

¥ Ibidem 4
9 Cemex Concretos. Pavimentos de concreto. México. 2000
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a) FACTORES DE DISENO,

1.- Resistencia a la Flexion del Concreto.

La consideracion de la resistencia a la flexion del concreto es aplicable en el procedimiento de
disefio para el criterio de fatiga, que controla el agrietamiento del pavimento bajo la repeticion de
cargas.

El alabeo del pavimento de concreto bajo las cargas del trafico provoca esfuerzos tanto de
compresiéon como de flexién. Sin embargo la relacién de los esfuerzos a compresion contra la
resistencia a la compresion del concreto es minima como para influir en el disefio de espesor de la
losa. En cambio la relacion de los esfuerzos a flexién contra la resistencia a la flexion del concreto
es mucho maés alta y frecuentemente excede valores de 0.5. Por este motivo los esfuerzos y la
resistencia a la flexion son los empleados para el disefio de espesores. La resistencia a la flexion del
concreto esta determinada por la prueba del modulo de ruptura, realizada en vigas de 6x6x30
pulgadas.

El modulo de ruptura puede encontrase aplicando la carga en cantiliver, punto medio o en 3 puntos.
Una diferencia importante en estos métodos de prueba es que al aplicar la carga en 3 puntos se
obtiene la minima resistencia del tercio medio de la viga de prueba, mientras que los otros 2
métodos dan la resistencia en un solo punto. El valor determinado por el método de aplicacion de
carga de 3 puntos (American Society for Testing and Materials, ASTM C78) es el empleado en este
método de disefio"’.

La prueba del modulo de ruptura es cominmente realizada a los 7, 14, 28 y 90 dias. Los resultados
a los 7 y 14 dias son comparados contra especificaciones de control de calidad y para determinar
cuando puede ser abierto al transito un pavimento.

Los resultados a los 28 dias se han usado generalmente para el disefio de espesores de autopistas y
calles; mientras que los resultados a los 90 dias son usados para el disefio de aeropistas, esto es
debido a que se presentan muy pocas repeticiones de esfuerzos durante los primeros 28 o 90 dias
del pavimento comparado contra los millones de repeticiones de esfuerzos que ocurriran
posteriormente.

Sabemos que el concreto, continia ganando resistencia con el paso del tiempo, como lo muestra la
Figura 1.3. Esta ganancia de resistencia es mostrada en la curva que representa valores de modulo
de ruptura (MR) promedios para varias series de pruebas de laboratorio, pruebas de vigas curadas
en campo y secciones de concreto tomadas de pavimentos en servicio.

En este procedimiento de disefio los efectos de las variaciones en la resistencia del concreto de
punto a punto del pavimento y el incremento de resistencia con el paso del tiempo estan
incorporados en las- graficas y tablas de disefio. El disefiador no aplica directamente estos efectos,
sino que simplemente ingresa el valor de la resistencia promedio a los 28 dias, que en nuestro pais
se recomienda como minimo 41 kg/cm2 (583 psi) y como méaximo 50 kg/cm? (711 psi).

' Para una viga estindar de 30", los valores de la prueba aplicando a la carga en el punto central serin de
aproximadamente 75 psi mas altos, y si se aplica la carga en cantiliver ios valores seran de aproximadamente 160 psi mas
altos que aplicando la carga en 3 puntos. No se recomienda usar estos valores altos para propdsitos de disefio. Si se usan
otros métodos de prueba se debera hacer un ajuste de reduccién estableciendo una correlacién a los resultados de la
prueba aplicando la carga en 3 puntos.

e e e S e e e e
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2.- Terreno de Apoyo o Base.

El soporte dado a los pavimentos de concreto por la base y la sub-base, es el segundo factor en el
disefio de espesores. El terreno de apoyo esta definido en términos del modulo de reaccion de la
subrasante de Westergaard (k). Es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada de un area
cargada (un plato de 30” de diametro) dividido entre la deformacion en pulgadas que provoca dicha
carga. Los valores de k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (psi / in) o
mas comanmente, por libras por pulgada cabica (pci).

La Figura 1.4 muestra un esquema de la prueba de placa regulada por la norma ASTM D1195 y
D1196.

Dado que la prueba de placa lleva tiempo y dinero, los valores de k son usualmente estimados
mediante correlacion con pruebas mas simples como la del VRS (Valor Relativo de Soporte). Esta
estimacion es suficiente ya que no se requiere una exacta determinacion del valor k; variaciones
normales del valor k no afectan significativamente los requerimientos del espesor del pavimento.
La relacion mostrada en la Figura 1.5., es correcta para estos propositos.
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Figura 1.3. Curva de desarrollo de resistencia a la flexion a través del tiempo.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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PruebadePlaca ASTMD1195y D1196

Figura 1.4. Prueba de Placa (ASTM DI1195 y D1196).
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

13



MSAR PAVIMENTO PERMEABLE, USOS Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
w

La prueba de caminos AASHTO comprob6 convincentemente que la reduccion de la capacidad de
soporte del suelo durante los periodos de descongelamiento no tiene ningin o muy poco efecto en
el espesor requerido de los pavimentos de concreto. Esto es cierto por que los pocos periodos en
que los valores de k son bajos durante el descongelamiento de la primavera se compensan con los
largos periodos en que se congelan y los valores de k son mucho mayores que los asumidos para el
disefio.

Para evitar métodos tediosos que requieren de disefio para las variaciones de k en las épocas del
afio, los valores recomendables como valores promedio son los de verano u otofio.

El contar con una sub-base permite incrementar en parte el valor de k del suelo que deberé usarse
en el disefio de espesor. Si la base es de material granular no tratada o mejorada el incremento
puede no ser muy significativo como se aprecia en los valores presentados en la Tabla 1.1.

Los valores mostrados en la Tabla 1.1 estan basados en el analisis de Burmister de un sistema de
dos capas y cargado en pruebas de placa hechas para determinar los valores k del conjunto suelo-
subbase en losas de prueba completas.

Las bases mejoradas o tratadas con cemento aportan mayor capacidad de carga y su
comportamiento a largo plazo es mucho mejor y son ampliamente empleadas para pavimentos de
concreto con trafico pesado. Se construyen con materiales granulares como los tipos de suelos
AASHTO A-1, A-2-4, A-2-5 y A-3, el contenido de cemento es determinado mediante las pruebas
de Congelacion-Descongelacion y Mojado-Secado y el criterio de pérdidas admisibles de la PCA.

Los valores de disefio de modulo de sub-reaccion (k) para bases cementadas que cumplen con éste
criterio se muestran en la Tabla 1.2.

CALT DM MA BEAMMD MATIC . LT
3 a = s T 8§ "1 = 23 v 20 A1 30 ar A an B3R
] | | I |
T ¥ ¥ LI

ASTM ZOL CLASSIFCATION ST57EN x- 3 d:

Lorrbad Clans Fewdan

AASRTO SO0, CLASIFICATON

e

US OF SUBORADE REACTION - M F3: FER M

100 ‘70 200 bzl I‘lt E s 5eo a3 e

NN D ) O O O 1|

Fugonra 2.3-3 Relocion aproxinueda entre fat chowficacones Jdel sielio v sin vadore s de resdstensn,

Figura 1.5.Relacion aproximada entre las clasificaciones del suelo y sus valores de resistencia
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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k Suelo - Sub-base (pci)
spesof de bs sub-base
k del Suelo (pci) L.
e 6 8" 12"
0 P 75 85 10
100 13 140 80 190
200 220 230 270 0
30 320 310 370 40
Tabla 1.1. Incremento en el valor de k del suelo, segun el espesor de una base granular

FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

k Suelo - Subbase (pci}
Espesor Subbase
k del Suelo (pci)
4" & " 10
50 170 5] 30 g2
120 80 0 520 £an
20 470 40 630

Tabla 1.2. Incremento en el valor de k del suelo, segiin el espesor de una base granular cementada.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

3- Periodo de Diseiio.

El término de periodo de disefio es algunas veces considerado sinonimo del término periodo de
analisis de trafico. Dado que el trafico muy probablemente no puede ser supuesto con precision por
un periodo muy largo, el periodo de disefio de 20 afos es ¢l comunmente empleado en el
procedimiento de disefio de pavimentos.

El periodo de disefio seleccionado afecta el espesor de disefio ya que determina por cuantos afos y
por ende cuantos camiones debera servir el pavimento.

4- Numero de repeticiones esperadas para cada eje.

Toda la informacion referente al trafico termina siendo empleada para conocer el nimero de
repeticiones esperadas durante todo el periodo de disefio de cada tipo de eje. Para poder conocer
estos valores tendremos que conocer varios factores referentes al transito como lo es el transito
promedio diario anual (TPDA), el % que representa cada tipo de eje en el TPDA, el factor de
crecimiento del trafico, el factor de sentido, el factor de carril y el periodo de disefio.

Repeticiones Esperadas.

Re = TPDA x %Te x FS x FC x Pd x FCA x 365
Donde:

TPDA = Transito Promedio Diario Anual.
% Te = % del TPDA para cada tipo de eje.
FS = Factor de Sentido.

FC = Factor de Carril.

Pd = Periodo de Disefio.

E———— = = S — . ————————————
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FCA = Factor de Crecimiento Anual.
365 = dias de un afio.

Trénsito promedio diario anual (TPDA)

El TPDA puede obtenerse de aforos especializados o de algin organismo relacionado con el
transporte, ya sea municipal, estatal o federal. Lo importante es que se especifique la composicion
de este trafico, es decir que se detalle el trafico por tipo de vehiculo, para que de esta manera se
pueda identificar los tipos y pesos de los ejes que van a circular sobre el pavimento.

El método de disefio de la PCA recomienda que se considere inicamente el trafico pesado, es decir
que se desprecie todo el trafico ligero como automaviles y pick-ups de 4 llantas. Sin embargo, no
es tan importante el hacer caso a esta recomendaciéon debido a que el trafico ligero no influye
demasiado en el disefio de espesores. _

Factor de Crecimiento Anual (FCA)

Para conocer el factor de crecimiento anual se requiere inicamente del periodo de disefio en afios y
de la tasa de crecimierto anual. Con estos datos podemos saber el factor de crecimiento de manera
rapida con la ayuda de la Tabla 1.3 que presenta relaciones entre tasas de crecimiento anual y
factores de crecimiento anual para periodos de disefio de 20 y 40 afios.

Si se desea obtener el factor de crecimiento anual del trafico (FCA) de manera mas exacta, se
puede obtener a partir de la siguiente formula:

(1+4g)" - 1
FC

(g)(n)
Donde:

FC = Factor de Crecimiento Anual.
n = Vida util en afios.
g = Tasa de crecimiento anual, en %

En un problema de disefio el factor de proyeccion se multiplica por el TPDA presente para obtener
el TPDA de disefio representando el valor promedio para el periodo de disefio.

Los siguientes factores influyen en las tasas de crecimiento anual y proyecciones de trafico:

1. El trdfico atraido o desviado. El incremento del trafico existente debido a la rehabilitacion
de algtin camino existente.

2. Crecimiento normal de trdfico. El crecimiento normal provocado por el incremento del
numero de vehiculos.

3. Trdfico generado. El incremento provocado por los vehiculos que no circularian por la via
si la nueva obra no se hubiese construido.

4. Trdfico por desarrollo. El incremento provocado por cambios en el uso del suelo debido a
la construccion de la nueva obra.

16
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TASAS DE CRECINIENTO ANUAL DE TRAFICO Y SUS
CORRESPONDIENTES FACTORES DE CRECIMIENTO
TASA DE FACTOR DE FACTOR DE
CRECMIENTO ANUAL | CRECIMIENTO ANUAL | PROYECCION ANUAL
DEL TRAFICO, % PARA 20 AROS PARA &) AROS
1 11 12
1% 12 13
2 12 15
1% 13 16
3 13 16
iy 1& 20
4 5 22
ah o 22
5 s a7
=, 7 29
3 3 IR

Tabla 1.3. Factores de Crecimiento Anual, segin la tasa de crecimiento anual.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Los efectos combinados provocan tasas de crecimiento anual de 2 al 6%. Estas tasas corresponden
como se muestra en la Tabla 1.3 a factores de crecimiento del trafico de 1.2 a 1.8, disefiando a 20

anos.

Factor de Sentido.

El factor de sentido se emplea para diferenciar las vialidades de un sentido de las de doble sentido,
de manera que para vialidades en doble sentido se utiliza un factor de sentido de 0.5 y para
vialidades en un solo sentido un factor de 1.0

En el caso de vialidades de doble sentido generalmente se asume que el transito (en sus diferentes
tipos y pesos) viaja en igual cantidad para cada direccion (FS=0.5). Sin embargo, esto puede no
aplicar en algunos casos especiales en que muchos de los camiones viajan cargados en una
direccion y regresan vacios, si éste es el caso, se debera hacer el ajuste apropiado y tomar en cuenta
el sentido con mayor trafico.

Factor de Carril.

Después de verse afectado el trafico por el factor de sentido, también debemos de analizar el
numero de carriles por sentido mediante el factor de carril. El factor de carril nos va a dar el
porcentaje de vehiculos que circulan por el carril de la derecha, que es el carril con mas trafico.
Para esto, la PCA recomienda emplear la Figura 1.6. en donde este factor depende del nimero de
carriles por sentido o direccion del trafico y del transito promedio diario anual en un solo sentido.
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Figura 1.6. Proporcién de Vehiculos circulando por el carril de baja velocidad en una vialidad de 2 o 3 carriles.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

5- Factor de Seguridad de Carga.

Una vez que se conoce la distribucion de carga por eje, es decir ya que se conoce cuantas
repeticiones se tendran para cada tipo y peso de eje, se utiliza el factor de seguridad de carga para
multiplicarse por las cargas por eje.

Los factores de seguridad de carga recomendados son:

1.3 Casos especiales con muy altos volimenes de trafico pesado y cero,
mantenimiento.

1.2 Para Autopistas o vialidades de varios carriles en donde se presentara un flujo
ininterrumpido de trafico y altos volumenes de trafico pesado.

i.1 Autopistas y vialidades urbanas con volumenes moderados de trafico pesado.

1.0 Caminos y calles secundarias con muy poco trafico pesado.

b) PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El método descrito en esta seccion es empleado una vez que ya tenemos los datos del trafico
esperado, como lo es el transito diario promedio anual, la composicién vehicular del trafico y de
esta informacion obtenemos el niimero de repeticiones esperadas para cada tipo de eje durante el
periodo de disefio.

En la Figura 1.7 se presenta una grafica empleada para el disefio de pavimentos, el cuél requiere de
conocer algunos factores de disefio, como:

s Tipo de junta y acotamiento.

4" Resistencia a la flexion del concreto (MR) a 28 dias.

4" El valor del modulo de reaccién K del terreno de apoyo.

¢~ Factor de seguridad de la carga (LSF)

4" Nimero de repeticiones esperadas durante el periodo de disefio, para cada tipo y peso
de eje.

e ——— —— ———— —————————————————————————————__—_—_ .- - ]
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El método considera dos criterios de disefio:

Fatiga
Erosion

El Analisis por fatiga (para controlar el agrietamiento por fatiga) influye principalmente en el
disefio de pavimentos de trafico ligero (calles residenciales y caminos secundarios
independientemente de si las juntas tienen o o pasajuntas) y pavimentos con trafico mediano con
pasajuntas en las juntas.

El analisis por erosion (el responsable de controlar la erosion del terreno de soporte, bombeo y
diferencia de elevacion de las juntas) influye principalmente en el disefio de pavimentos con trafico
mediano a pesado con transferencia de carga por trabazon de agregados (sin pasajuntas) y
pavimentos de trafico pesado con pasajuntas.

Para pavimentos que tienen una mezcla normal de pesos de ejes, las cargas en los ejes sencillos son
usualmente mas severas en el analisis por fatiga y las cargas en ejes tandem son mas severas en el
analisis por erosion.

El disefio del espesor se calcula por tanteos con ayuda del formato de disefio de espesores por el
método de la PCA que se presenta en la Tabla 1.4. Los pasos en el procedimiento de disefio son
como siguen: primero cargamos los datos de entrada que se presentan en la Tabla 1.4 (Columna | a
la 3), los datos de la columna 2 son las cargas por eje multiplicadas por el factor de seguridad de
carga.

Analisis por Fatiga.
Se emplean las mismas tablas y figuras para pavimentos con o sin pasajuntas, mientras que la tinica
variable es si se cuenta o no con apoyo lateral, de manera que:

Sin apoyo lateral.
Use la tabla 1.5. y la Figura 1.7.

Con apoyo lateral.
Use la tabla 1.6. y la Figura 1.7.

Procedimiento:

1. Introducir como datos los valores de esfuerzo equivalente en las celdas 8, 11, 14 dei
formato de disefio de espesores. Estos valores se obtienen de las tablas apropiadas de
factores de esfuerzos equivalentes (Tablas 1.5 y 1.6), dependiendo del espesor inicial y el
valor de k.

2. Dividir los valores de esfuerzo equivalente entre el modulo de ruptura del concreto, al

resultado le llamamos relacion de esfuerzos y vamos a obtener una para cada tipo de eje

(sencillo, tandem y tridem). Estos valores los anotamos en el formato de disefio de

espesores (Tabla 1.4) en las celdas 9, 12 y 15.

Llenar la columna 4 de “repeticiones permisibles” obtenidas en la Figura 1.7.

4. Obtener el % de fatiga de cada eje. El % de fatiga se anota en la columna 5 y se obtiene
dividiendo las repeticiones esperadas (columna 3) entre las repeticiones permisibles
(columna 4) por 100; esto se hace para cada eje y posteriormente se suman todos los
porcentajes de dafio por fatiga para obtener el porcentaje total de dafio por fatiga.

(78]

_————————————————————————————
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e e —

Anilisis por Erosion.
Sin apoyo lateral.

ﬂf_’ Para pavimentos con pasajuntas, emplear la Tabla 1.7. y la Figura 1.8.
7 En los pavimentos en que la transferencia de carga se realiza exclusivamente mediante la
trabazon de los agregados, use la Tabla 1.8 y la Figura 1.8.

Con apoyo lateral.

7" Para pavimentos con pasajuntas o con refuerzo continuo, emplear la Tabla 1.9 y la Figura 1.9.
7~ En los pavimentos en que la transferencia de carga se realiza exclusivamente mediante la
trabazon de los agregados, use la Tabla 1.10. y la Figura 1.9.

Procedimiento:

4" Anote en las celdas 10,13 y 16 del formato de disefio de espesores, los correspondientes
factores de erosion obtenidos de las tablas adecuadas (Tablas 1.7 a 1.10.)

¢ Calcule las “repeticiones permisibles” con ayuda de la Figura 1.8 y la Figura 1.9, y
anotelos en la columna 6 del formato de disefio de espesores.

7 Calcule el porcentaje de dafio por erosién (columna 7) para cada eje dividiendo las
repeticiones esperadas (columna 3) entre las repeticiones permitidas (columna 6) vy
multiplicando el resultado por 100, para posteriormente totalizar el dafio por erosion.

Al emplear las graficas, no es necesaria una exacta interpolacidon de las repeticiones
permisibles. Si la linea de interseccion corre por encima de la parte superior de la
grafica, se considera que las repeticiones de carga permisibles son ilimitadas.
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CALCULO DE ESPESOR DEL PAVIMENTO

PROYECTO Disenconter-esiatal de 4 carnles,
ESPESOR INICIAL:

MODULO DE REACCION K, DE LA SUBRASANTE
MODULO DE RUPTURA, MR:

FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA, LSF:

) pc
6.5{33)3-
.

PASAJUNTAS: Si_ v _NO

APOYO LATERAL: Sl . NO_.v/
PERIODO DE DISFNO (ANOS) 20
COMENTARIOS:

47 de base cemenlada

) Andlisis de Fatiga Ana‘hs.f de Erosion -
“lhies™ | VeS| e [mmeme [ A% | Reioonsfomses | o
(FIG. 2.5.5)
a2 | 2 | =& ) 4 & | 6 7
8. Esiuerzo equivalente 206 10. Factor de Erosion 2.59
§. Factor de relacion de esfuerzo 0.317
Ejes Sencillos
3 | 360 | 6310 27.000 | 934 1,500,000 L 0.4
28 | 336 | 14600 | 77000 | 191 i 2,900,000 | o0
26 | 310 | 30,140 | 230,000 | 131 1 3,600,000 R
2 | o88 | 64410 1.000.000 | 54 | ' 5.900.000 Lo
oo . oca 106000 | dmtndo | O 11,000,000 | 10
0 sa0 35,800 limitado 0 23.000.000 T
T 301000 timitado 0 64,000,000 i
143 2 490 500 L
1.8 . r‘«.éﬁ.éoo imitado I 1§ it do
152 i A 1,837,000 imitado 8] st 8}
; . L 3 Fa 2.79
' 1 i 0208
Ejes Tandem
52 62.4 21,320 1.100.000 9 920,000 04
ag 576 | 42.870 ilimitado 0 1.500.000 0T
a4 sos 124.900 ilimitado 0 2,500,000 09
40 | 480 | 372.900 Sirnitagk 0 4.600 000 T
36 432 | 885800 | imiac o 9,500,000 | 10
32 | 38s | 930100 | mtado | 0 | 94000000 | 10
o8 | 336 | 1656000 * “dimitado | O | 92,000,000 05
o4 | 288 | 984900 | dimtado | O | imitado
20 240 | 1,227,000 iimitado 1 0 iimitado 1
“ -: L'_:I_ . : ](JQ__ ‘- _ 1:35{;3.5() -_.“.;- Illl'l\l':ado I U N I|Il"t"!ii;!d()_ a . J_ - 0
14, Esfuerre equivalente 147 16. Faclor ae Erosan 2.95
15, Fae tor de relacen de esfueme 0.226
Ejes Tridem
54318 | 216 | 250,000 iimitado 0 2,600.000 1 Q.GJ
TOTAL  62.9 | TOTAL 483 |

Tabla 1.4. Formato para el disefio de espesores por el método PCA
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

e ————————————————————————————— 1 e
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Espesor de k de la subrasante, pci
Losa, 50 100 150 200 300 500 700
(pulgadas) Scn!Ténj Tri Sen-Tan .Trr SeniTa'n Tri S:;n Tan Ti Sen.'[a'n; Tn | Sen Ta'r\l Tri | Sen| Tan: Tn
4.0 5?51'6?9'510 726 585 456 571!542 437 6_3_4 516! 428|584 | 486 419 523 -‘f:ﬁ{ld'[i_ 484 ﬂ?_'f'IQ
a5 |699]566]430] 616 500] 380|571 | 460|358 | 540 | 435 | 349|498 406 30| 4ss| 378 331|417 363|328
5.0 602516387 531 436 | 328 4931399 305 [ 467 | 376 203] 4321 340" 282 3901 3217272 363307 | 260
55 ‘5_25:461 347 4645‘38?'}-290 43]I353 235 _{q?ﬂ:ﬂ; ?‘53« 3?9 .:!-0‘1 '240 ?43:?73_.?3(_} 1'12_(?4_?2I995
6.0 465| 416|315 411|348 261 382 316 | 237|362 | 206 22 335 271 200 304 246|198 | 2851232 103
6.5 417|380 | 280 | 367 | 317 238| 341 236]21§ 314 | 267 | 201 300!244 186 273, 2205173 256 | 207:158
7.0 375|349 | 267]331| 280 219] 307 262 196202 244 183 2?2 222, 167746, 195 1542311 186 148
7.5 340 | 323 | 247 aoguzaaéma 279|2ﬂl1a1 266'224 Ik 153| 224 181'139 210|169 | 132
8.0 311|300 230 | 274 | 249 | 189 | 255 | 223 166 | 242 208 225[1331 141] 208|167 126 | 102/ 155 120
8.5 285|281 | 215) 252 | 232 11? E 2031158 ?22 593"1—451I?06F 174 131 "?Bél‘i‘)d- 11_6?1‘?? .1-43»1-6‘3‘
9.0 264 264 | 200|232 218 166 216 195 148 205 181 136 190»]63 122 174} 144 108 163] 133 | 101
9.5 245 248 | 187 __2_15 205( 167 200»1_83_"40 190 !-'?01'[?9 ‘76.-1533 l1§ ‘61| 1.54'1(11 ‘I_S:I ‘?#___93.
1_9_3_ Eﬂ 186 1_?3'1_3_2‘_ 1'?_74_1@(]_ 1_2‘2 164 ! 144' 108 lf)@; ?')61 as 1_41‘\1?1 a7
7| 183 | 140] 1 ' | 1531 1361 103 140} 119 89 | 132; 110 82 |
175 1741 132 144 I?G' a8 131 113, 1?3:104: 78
188,201 | 1 142]165| 165 125 1531143.117 145;‘3-5:'.9‘1 1_35‘ 12293 | :2_3:1 7|_ 116, 98 | 74
177,192 133 155:|58 119] 144 141 108 _137i130;:00 127 116 89 | 16 109; 77 j_t?t.ai‘ga_ 70
1681163 1231147 151 | 113 135;13_3'_103 120124, 95 1:»0‘ _rf 85 | 100! o7 75 f103; Be | 67
_1_59_41‘_1:3;_1_114 139_‘144[10? 199;:20; 9B |127] 119 91 11311060 81 11031 64 70 | A7 | 86 . Ae
f 152,168 100f132 1387101122 123 83 |16 11a, 87 |1os 10w, e es e 67 | o2 81 64
144116?;97 125 133!96 116 118, 89 110,100, 83102 98 75|03 8. 65|88 78 so
Tabla 1.5. Esfuerzo equivalente para pavimentos sin apoyo lateral.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
Espesor de k de la subrasante, pci
Losa, 50 100 150 260 300 500 700
(pulgadas) S(’.n-T;i"..‘{rl Snn-Ta-':- T -‘.‘;(.‘-"'.IFIH. Tn | Sen Tan Tn Sr’r\-hi Tn S(_’n-l;;:'-Trl f‘ir'n. ':1.'“ Tr
4.0 640 53¢ 431|550 468 392[517 439 377|480 422 364|452 403 362|409 385 360383 384 35
45  |547 481 365 4"79__400 328| 444 371 313|421 356 308 390 JSB 207|355 322 292 333 316 291
5.0 475 404 317|417, 3 349 281 38?'321'25'6 367|308 258 | 341 390 250|311 274 244294 267 242
5.5 ua—raao-z?g 363 309 245 349 23; “2a1| 3241271 223 302 25¢ 214|276 238 208] 261 231 208
60  [372]305 249 327,277 213 304 955 204|289 241 96 |270 225 187] 247 210 180 ;3;'«93 178
65 334 295 225 2941551_ 196| 2_?4 230 183 25_(_)1015 175 2.'1:1:203::65' zzairar' 159[ 212, 130 156
7.0 309'2?0 204 | 266|230 | 178| 248 210 165 236 108 158 220, 184 149 203 170 142 192 162 'aa
|75 275 250 187 243:-_:.71_162 226 193] 151|215 :é_zi)fakio_fj;s;:ééj 1_35515'5;‘193 13;6 yaa _t_:_4~
80  |252|232/172[222/196 149[ 207 | 179|138 ] 197 | 168 131] 185|155  123] 170/ 147 116 |_§2_1354 112
8.5 232| 216|159 205|182 138 191 166 128 182 1561 121 1-705144i111 15?i11:-'106 150 1251 102
9.0 215[202147] 190 1711 128 1_'{7 185 110 | 19| 146 112|158 7341 105 | 1_4_1_(_5'12? 98 | 139, 116 04
9.5 200{190|134[ 176|160 120] 164 | 146|111 }157 137105 14?-[1'26| 98 | 136 !_34;_91 ‘291?93_3?..
100 |186]170] 127 164|151 112] 153|137, 104| 146 120| 08 1_3?;113‘, 91 11271107} 84 | 121] 101} 81
10.5 174|170 119 1541143 105 144) 130 07 | 137 m, 92_ 1281111 86 | 119101 79 13,95 | 76
11.0 1647 161} 111 1441‘_1_35; 90 [ 135|123, 02 t_zgl'nslszf 19911051' 81 1125 gsi 74 105 80 | 71
1.5 154( 153 104 136 !254_9_3_ 12?1117- 86 [ 121100 82 | 113,100] 76 | 105 90 | _?0__1_094_33,*5;_?
120 145,146 97 |128/122] 88 120|111 82 | 114 104 78 | 107 95 | 72| 99 | 86 66| 95 81 | 63
| 125 _[3?_1 139} 91 f121/117 83 [ 113 10678 108 99 74 J101 91 ;68)64 82 63|90 77|60
13.0 130/ 133 85 11551121 7 _19?119_1_ 74 102|951 70 | 96 | 86 | 65) 89 | 78 €0 | 85 | 73 | 57
[ 135 194 124 80 | 109/ _19?!_'_?2 _1_@919?__-3 70 | 97 | a1 | 67 gtf 83 1_539_ 8517.: | 5? 81 i 70 1'54
14.0 118, 122! 75 | 1041 103| 71 9';1 93 | 67 931 87 | 63 | 67 | 70 | 59 | 81 T 71 s4]| 77 67 s

Tabla 1.6. Esfuerzo equivalente para pavimentos con apoyo lateral.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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Figura 1.7. Anélisis de fatiga (repeticiones permisibles basadas en el factor de relacién de esfuerzo, con o sin apoyo

lateral)
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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Espesor de . e o = __kde la subrasante, pci . N
Losa, 50 100 200 300 500 700

(pulgadas) Sen r'_F-a.n .“T-; -S‘en Tan T:_h:‘_;pn_i—Tﬂ_n i_'lr:“ _Sen ‘Tan [ Tn | Sen | Tan Tr;ﬁ Sen Té;l‘_‘[n_
4.0 3.74 1 3.83 | 389 3.73 |3.79 | 3.82 3.72,3.751375|3.71 373|370 8.70 | 3.70 3.61)3.68 | 3.67 | 3.53
45 359|370 |3.78| 357 | 365 369 asﬂaﬁ{ 559— 355 E's,a:%_;a_i'?ﬁsls_."so 352 3.53[3.44
5.0 3.45(358|368|3.43|352|358|342 348[350|341] [345[346]340|342 340]|3.38| 340334
5.5 3.33|3.47 (350|331 341349320336 |340|328 333 1336|3.27|330|330|326|328|3.25
6.0 3.2213.38|351]13.19|3.31|340]3.18 3.?6 3.3 31'? 3‘23 .J.Qﬁ 3153203211314 317|316
6.5 3.11[329)344/309|3.22]333]|3.07|316]3.23|3.06 313|318 305|310 312|3.03| 307|308
7.0 302]321|337| 299|314 326|297 308|316]296|305|310| 295|301 304|294 298|300
75 2.93|3.14 (331|271 /306 |3.20| 2.88 300|309 2.87 297 303|286 293]297|284]2.00|2.03
8.0 2.853.07|3.26]282 290|314 280 293 30’5 9?79'_ 9891_?_.9L 2.77 |2.85 | 2.90|2.76 | 2.82 | 2.86
85 |277]301[320|274]|2063]3.00]272 266 297|271 282|291]| 260 278 | 264[268]275[2.79
9.0 2.70 [ 2.96 | 3.15] 267 | 2.87 | 3.04| 2.65|2.80 | 2.92 | 2.63 | 276!286|262|2.71(278|261|268|2.73
9.5 2.63:?_?0 3n ‘2.60|231,2{;9 2.58 ?74 ?87 ?'36 2 0:"531 QSiEQF:i!x':
IG.O__ | 3_._55:‘:‘_?_2.8;5 3.06 2.54_‘_'2:_?6_‘} 2.94 .3.._5\_2!.:8._'2 83} 250 | ﬁm.: 276 9_._4‘ralf2:'19"_
10.5 250|281/302]|247 271 |290| 245|263 278 244259|272]| 2.42 | 2.5 |
110___ .?_.‘-1-1___2._{(5_'?1'?.‘3;:_‘2__4_;_2_._9?_ 2.86 ?3?1_9 5531%4_ ?iaai?.aqut:a 2_'3; 2-'.4;_:;_
11.5 ?_.3_8_"2_',’_?_:2&__2&6_ ?_6-?“' 5_9_:' :r_u‘:rm :'_;q '.?_:1:’_ 249 264 :-_30; 9-:4:

120 v 3:112_58_1_9_91_ 2.30 | “’"i"‘ val2.28 244267 [243:260]12.25 280! _ 1

_1?-5 . ?._S‘R ] '264 | 28?‘ _?__25_; ?_5-1 275 2 ?ﬁ" ?4!‘5?(5:\ [-2 40 D612 H}‘: 2.5 ?_48_ 2 18] 231 ’24.JI
13.0 2.23 1 2,61 ; 2.84 ?.QOEQPU; 2]20@ 241 260216 Nan PHELD 14: D0 24412131 ’3'7«49_39
13_._5 - _2_18_!_9.5?1_?.1_31 2.1512.4?i?.68 2 153;_2__3_?_: 2.56 ?_H_ 233 2 44 ?.09‘;'_" ;'13_9.41‘ 208 2?'3 235:
14.0 2131264 2780211 243 268208 2aslosaloor 96 cac|l20sioon 228|203l 219232

Tabla 1.7. Factores de erosion, para pavimentos con pasajuntas y sin apoyo lateral.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Espesorde | R e __kde la subrasante, pci ST cuz
Losa, 50 100 200 300 500 700

(pulgadas) S;:m | Tan !E_gt‘-—n | Tan ! Trr. Sr-n ].Tm— I Tri | Sen i -T;'m T 591\- 1an.§ 1“—« Sen | Tan | Tri
4.0 3.94:403§4.06 3.91 395 'his.g_?___:i_a_gs.aaq 3881386 3.86 382|382 38’3;3?4 3.77|3.80 | 3.67
45  [379/3.91/395]|3.76 | 3.82 :1.8{;_;?3 375376371372 370|368 368 3___&3 364|365 3.56
5.0 3.66|3.01)|385[363 372 375]|360 3&4:_9 66 i§§i350:;1 60 355 355,3_53_ 352|352 3.46
5.5 3545.72|3.76|3.51 | 362 | 366|348 |3.53 356|346 340 351 343|344 343]|341]340|337
60 |344|364|368]|340 353 358 a_:i_?'wa.u 3.48 335 3"‘_1'0_‘ 342 332 |33a!338 3.303.30 | 3.20
65 |334/356|361|330 3.46]350]3.75 | 3361340 3.25 | 331 | 33-:4 322|325 327]|320]321]3.21
7.0 3.26| 349|354 |321339|343[3.17 | 3.29 | 3.33 3.i'5|3.24 327[313{317 [320|311]313[3.14
7.5 3.18|3.433.48)3.13 332|337 [3.00 322 |326[3.07 | 3.17|3.20| 3.04 | 3.10 | 3.13| 3.02| 3.06 | 3.08
8.0 3.11/3.37/3.42|3.053.26| 3.31|3.01 |3.16 | 320|299 | 3.10 | 3,14 2.96 | 3.03 | 3.07 | 2.94| 2.99 | 3.01
8.5 3.043.32{337|298 321 325|293 /310 315|2.91{304309]|288|297|3.01|287|293|286
9.0 2.98|3.27(3.32]|2.91|3.16|3.20|2.86 | 3.05 309]|284|299|303|281|292|2.95]|279|287|2.90
9.5 2.92|3.22|3.27|2.85[3.113.15|2.80 | 3.00 | 3.04 | 2.77 | 2.94 | 2.98 | 2.75 | 2.86 | 2.90 | 2.73| 2.81 | 2.85
10.0 2.86)3.18|3.22[2.79|3.063.11]|2.74 [ 2.95 3.00]/2.71 | 2.89 | 2.93| 2.68 | 2.81 | 2.85] 2.66 | 2.76 | 2.80
10.5 2.81[3.14[3.18|2.74 [ 3.02 306|268 | 2.91 | 2.95]|2.65 284 | 289|262 (276 [2.81]2.60| 272276
11.0 2.77|310(3.14| 269 | 298| 3.02] 263 | 286 | 2.91 260[280{284]|257|272|277|254|267|271
1.5  1272|3.06[{3.10/264|294]298|258,282|287]|255|276|280]|251|268|272y249)|263]267

| 120 1268 3.03/307[2.60)290 295 3'>3¢‘.?_?_RE,’ 83250 272 276]246 264 |2.68]2.44|2.59 | 2.63
12.5 264|299 303[255 287|291 ?4832,?5_:?1‘3 245,268 273|241 ,260]265]239]255|259
13.0 2.602.96|3.00| 251283288244 |2.71 276|240 265 269]2.36 256 2.61)234]2.512.56
13.5 2.56 | 2.93|2.97|2.47 | 280284240 | 2,68 |273|2.36 | 261 2.66)2.32 253 [ 2.58|2.30 | 2.48 | 2.52
14.0 2.53|2.90294]|244 277281236 |265|269|232 258 2.63]2.28250]254]|225|2.44]2.49

Tabla 1.8. Factores de erosion, para pavimentos sin pasajuntas y sin apoyo lateral.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos.
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Figura 1.8. Analisis de Erosion. (Repeticiones permisibles basadas en el factor de erosion, sin apoyo lateral).
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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Espesorde | o k de la subrasante, pci S
Losa, 50 100 200 300 500 700
(pulgadas) I's. T vén | Ti | Sen | Tan | T | Sen | Tan | Tri | Sen | Tan | ¥n | Sen | Tan | Tri | Sen | Tan | Tn
4.0 328 3.30|3.33 | 324|320 | 3201 321 313 3.13| 318|310 3.10]| 3.15 | 3.09 | 3.05] 3.12| 3.08 | 3.00
4.5 3.13] 3.19|3.24 | 3.09 | 3.08 | 3.10| 3.06 | 300|2.99| 3.04| 2.06| 295] 3.01] 293 | 291|298 201 | 287
5.0 3.01/3.00|3.16 | 2.07 | 2.08 | 3.01| 203 | 280|289 2.90| 2.84| 283 | 2.87| 279 | 279| 2.85] 2.77 | 2.75
5.5 2.90( 3.01/3.00 | 2.85 | 2.80 | 2.04| 281 | 2.79| 2.80| 2.70 | 2.74 | 2.74 | 2.76 | 2.68 | 2.67| 2.73| 2.65 | 2.64
6.0 2.79| 2.93|3.03 | 2.75 [ 2.82 | 287 2.70| 2.71| 2.73| 2.68| 2.65| 2.66 | 2.65 | 2.58 | 2.58| 2.62| 2.64 | 254
6.5 2.70| 2.86|2.97 | 2.65 | 2.75 | 2.82]| 2.61| 2.63| 2.67| 2.58 | 2.57 | 2.59| 2.55 | 2.50 | 2.50 2.52| 2.45 | 2.45
7.0 261|2.79(282|2.56 | 2.68 | 2.76]| 2.62 | 2.56 | 2.61] 2.48 | 2.50 | 2.53| 2.46 | 2.42 | 2.43| 2.43[ 2.38 | 2.37
7.5 2.53| 2.73(2.87 | 2.48 | 2.62 | 2.72| 2.44 | 2.50| 2.56 | 2.41 | 2.44 | 2.47 | 2.38 | 2.36 | 2.37| 2.35| 2.31 | 2.31
8.0 2.46| 2.68|2.83 | 2.41 | 2.56 | 2.67| 2.36 | 2.44 | 2.61| 2.33 | 2.38 | 2.42| 2.30 | 2.30 | 2.32| 2.27| 2.24 | 2.25
8.5 239 | 2.62|2.79 | 2.34 | 251 | 263| 229 | 2.39| 2.47| 2.26 | 2.32 | 2.38 | 2.22 | 2.24 | 2.27| 2.20 218220
9.0 2.32| 267|275 [ 2.27 | 2.46 | 2.50| 2.22 | 2.34] 2.43| 2.19] 2.27| 2.34| 2.16 | 2.19 | 2.23] 2.13] 2.13] 2.15|
9.5 2.26 | 252|271 221 241|255 2.16 | 2.20| 239 2.13] 2.22| 2.30 2.09591452.13 207|208 211
| 100 2.20| 247|267 215|236 | 251| 2.10] 2.25[2.35| 207| 2,18 2.26[ 2.03 | 2.09 | 215|201 2.03 | 207
10.5 215] 243|264 |2.09|2.32 | 2.48] 2.04| 2.20| 2.32| 2.01 | 2.14|2.23] 1.97 2.05: 2.11]| 1.95] 1.99 | 2.04]
11.0 2.10|2.30/260|2.04 | 2.28 | 2.45)/1.99|2.16|2.29| 195| 209|220 1_,92E2.01 | 208|189, 195|200]
1.5 205! 235267 199|224 242[ 103|212/ 226f 190|205/ 216[ 187|197 205 184] 191197
| 120  [200|231/25441.04]2201239]168]209}223] 165]|2022.13] 1.8 | 103 202 179|187 | 194
12.5 195227251 (189216 |236]184|205/220]1.61| 198211} 1.77 | 189 1.99]1.74; 124 19
o 13-.0 'I.Ql" 2.23 2.43_ 1:35 2.13 Qis 1.79 ?.Odigi'?_ 1.76 | 1.95 _208 _l.'.'l"?b 1 Hlji__‘l__!](‘i 1?“: |H(Fi 'Igﬁ_
135 1.86 2.20/2.46]|1.81|2.09|230]175] 1 na_] 214172 1.91 i 2.05] 1.68 183 193] 165 1 ?';.' 186
140|189 2177543] 1761206 228 171] 105]212] 167 188 203] 1es 1m0 rar] e 174 v

Tabla 1.9. Factores de erosion para pavimentos con pasajuntas y con apoyo lateral.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Espesorde | o k de la subrasante,pci SUES |
Losa, 50 100 200 300 500 700

(pulgadas) -Senﬂ!-Tan Tn ‘_San Tan T:i_ S(:n_.‘ Tan _-'f_rTF éen 1 Tan Tn ] _S_en—'l'an 3 'i'l: .:cien T:—'u'\E Tni
2.0 3.46| 3.49|3.50| 3.42 | 3.30 | 3.38| 3.38| 332 | 3.30| 3.36| 3.20 | 3.25| 3.32 | 326 | 3.21| 328 324 316
a5 332 339|340 328328328 324|319]318|322/316:313|3.19]312[308|3 15 3.00] 304
5.0 320|330/ 332|316|3.18|319| 3.12| 3.09|3.08| 3.10|3.05|303|3.07|300]297|3.04] 297 2.03]
55 3.10| 322|326 3.05|3.10|3.11| 3.01]| 3.00| 3.00] 2.99 | )| 2.87 1 2.86| 2.83]
6.0 300 3.15]3.20]| 2.95 | 302 | 3.05| 290] 292 | 2.92| 288 277 2.74
6.5 291|308(341]|286]|296|299]| 281|285 286|279 268 2.67
7.0 2.83| 3.02|3.08| 277| 290|294 2.73| 2.78] 280} 2.70 261 20 |
75 276|297,305| 2.70| 2.84 | 289 | 2.65| 2.72| 2.75| 2.62 254|254
8.0 269 2.92|3.01| 260|270 2.84]| 2.57| 2.67| 2.70| 2.55 2.48| 2.48
85 263 2.88|2.97| 256 | 2.74 | 2.80| 2.51| 2.62| 2.65| 2.48| 255 | 2.58| 2.45 | 2.48] 2.49] 2.43] 2.43] 2.43
2.0 257| 2.83|2.94| 2.50| 2.70 | 2.77| 2.44| 2.57| 2.61| 2.42| 2.51 | 2.53]| 2.30 | 2.43| 2.44| 2.36| 2.38] 2.38
9.5 251]2.79|2.91]| 2.44 | 265| 2.73] 2.38[ 2.63| 2.58| 2.36 | 2.46 | 2.49]| 2.33 | 2.38[ 2.40| 2.30| 2.33[ 2.34
10.0 246|275/ 288|2.39)|261|270|2.33|249]254]230|251|246|2.27|234|236]2.24| 228|229
10.5 241]272/285]2.33| 258|267 2.27|245|251]2.24|238|242]|221|230|232|219| 224! 2.26
11.0 236 2.68|283| 2.28| 254|265 2.22| 241|248 2.19| 2.34 | 2.39] 2.16 | 2.26 | 2.20] 2.14| 2,20 2.22
11.5 2.32| 2.65|2.80] 2.24| 2.51 | 2.62| 2.17] 237 2.45| 2.14 | 2.31 [ 2.36 | 2.11 | 2.22| 2.26| 2.00] 2.16| 2.19
12.0 2.28] 262|278 2.19)|2.48|2.59| 213|234 |254| 210|227 |233]2.06|219[/223}201| 213|216
12.5 2.24|259|2.76| 2.15| 2.45| 2.57 | 2.08 _‘2.51 2__-‘49 2.05)|2.24 |2.31]202)215{2.20]1.99| 210 2.13
13.0 2.20| 2.56|2.74|2.11|2.42|255)| 2.04| 2.28|238] 201|221/228|1.98|215/217)195| 2.06| 2.10
13.5 2.16(253|2.72)| 208|239 | 2.53]| 200[ 225 235|197 2.18|2.26| 1.93| 200 2.15] 1.91 [ 2.03| 207
14.0 2.13|2.51|2.70] 2.04| 2.36 | 251]| 1.97|223|233]| 1.93|2.15|224]| 189 | 2.06|2.12]|1.87| 2.00| 2.05

Tabla 1.10. Factores de erosién para pavimentos sin pasajuntas y con apoyo lateral.
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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Figura 1.9. Andlisis de Erosion. (Repeticiones permisibles basadas en el factor de erosion, con apoyo lateral).

FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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“Mientras mas se acerquen los valores de Fatiga y Erosion al 100%, sin rebasarlo, el disefio del

pavimento es mas Optimo”
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1.4.2. Método AASHTO

“El método de disefio AASHTO es uno de métodos mas utilizados a nivel internacional para el
disefio de pavimentos de concreto hidraulico.”

La prueba de pavimentacion AASHTO fue concebida y promovida gracias a la AASHTO para
estudiar el comportamiento de estructuras de pavimento de espesores conocidos, bajo cargas
moviles de magnitudes y frecuencias conocidas.

a) EVOLUCION DE LA GUIA AASHTO

Aproximadamente después de un afio de terminar la prueba AASHO para 1961 salio publicada la
primer “Guia AASHO para Disefio de Pavimentos Rigidos y Flexibles”. Posteriormente para 1972
se realizo una revision y se publico como la “Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de
Pavimento — 1972"; Para 1981 se hizo una Revision al Capitulo III, correspondiente al Disefio de
Pavimentos de Concreto con Cemento Portland; Para 1986 se publico una revision de la “Guia para
el Disefio de Estructuras de Pavimento”. En 1993 se realizo una Revision del Disefio de
Sobrecarpetas de pavimento; Para 1998 se publico un método alternativo para disefio de
pavimentos, que corresponde a un “Suplemento a la guia de disefio de estructuras de pavimento”.

b) FORMULACION
La formula general a la que llego ai AASHTO para ¢l disefio de pavimentos rigidos, basada en los
resultados obtenidos de la prueba AASHO es la siguiente:

1986-93 Ecuacion de Diserio de Pavimentos Rigidos

Diterencia ge
Soerviciabihiaag

Ceswviacicn Lrror Estandar \
Combinado Lspesor PSI

Estancar Normal Iog
:\ (' 7 Yl 4.5-1.5

Zr x So +7.35 x log,, (D+1)- 0.06 + =
4+ _1.624x107
Modula de Cochiciente (D+1) 846
log, (E18 ) = < Emv-mamlldan Ruptira <\ ge ;rtmajc
nal
S'c xCd x (D°"1.132)
Trafico +(4.22- 0.32 x pt) x log,y, e
— 21563 xJ |D - —AL&ALO”
(Ec/k)®
Coeficiente de
Transterencia Modulo de Modulo de
Elasticidad Reaccien

de Carga

Las variables que intervienen en el disefio de los pavimentos constituyen en realidad la base del
disefio del pavimento. Se deben conocer las consideraciones mas importantes que tienen que ver
con cada una de ellas para asi poder realizar disefios confiables y 6ptimos.

El procedimiento de disefio normal, es suponer un espesor de pavimento y realizar tanteos. Con el

espesor supuesto calcular los Ejes Equivalentes y evaluar todos los factores adicionales de disefio.
Si se cumple el equilibrio en la ecuacidn, el espesor supuesto es el resultado del problema; en caso
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e ——

de no haber equilibrio en la ecuacion se deberan seguir haciendo tanteos tomando como valor
pivote el resultado del tanteo anterior. La convergencia del disefio es muy rapida.
Nota importante:

El acero de refuerzo en los pavimentos de concreto, practicamente no incrementa su capacidad
portante, debido a que el pavimento se apoya en toda la superficie de la sub-base y no existen las
deformaciones que harian trabajar el acero de refuerzo para dar una contribucion significativa.

Var.ables de disefio de Pavimentos Rigidos

1. Espesor

2. Serviciabilidad

3. Trafico

4. Transferencia de Carga

5. Propiedades del Concreto

6. Resistencia de la Subrasante
7. Drenaje
8. Confiabilidad

1. Espesor

El espesor del pavimento de concreto es la variable que pretendemos determinar al realizar un
disefio, el resultado del espesor se ve afectado por todas las demas variables que intervienen en los
calculos.

Es importante especificar lo que se disefia, ya que a partir de espesores regulares una pequefia
variacion en el espesor puede significar una variaciéon importante en la vida util.

2. Serviciabilidad

Se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de trafico (autos y camiones) que
circulan en la via. Se mide en una escala del 0 al 5 en donde 0 (cero) significa una calificacion para
pavimento intransitable y 5 (cinco) para un pavimento excelente. Como se muestra en la Figura
1.10.

La serviciabilidad es una medida subjetiva de la calificaciéon del pavimento, sin embargo la
tendencia es poder definirla con parametros medibles como los son: el indice de perfil, indice de
rugosidad internacional, coeficiente de friccion, distancias de frenado, visibilidad, etc.

Indice de

¥ Calificacion
Servicio

Excelente
Muy Bueno
Bucno
Regular
Malo
Intransitable

Figura 1.10. Escala de calificacién para la servicialidad
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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El procedimiento de Disefio AASHTO predice el porcentaje de pérdida de serviciabilidad (APSI)
para varios niveles de trifico y cargas de ejes. Entre mayor sea el APSI, mayor ser4 la capacidad de
carga del pavimento antes de fallar. Ver Figura 1.11.

M4 Capacidad
Original

©

©

=

= A PSI

)

2

c

@

wn Capacidad

de falla
ESALS
Figura 1.11. Grafica de servicialidad

FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Serviciabilidad Inicial (Po). — Es la condicion que tiene un pavimento inmediatamente después de
la construccion del mismo.

Los valores recomendados por AASHTO para este parametro son:

Para pavimento de Concreto = 4.5
Para pavimento de Asfalto = 4.2

Usando buenas técnicas de construccion, el pavimento de concreto puede tener una Serviciabilidad
Po=47048

Mientras mejor se construya inicialmente un pavimento, o bien, mientras mejor indice de
serviciabilidad inicial tenga, mayor sera su vida (til, esto es debido a que las curvas de deterioro se
comportan de manera paralela o con el mismo gradiente para unas condiciones determinadas, como

se muestra en la Figura 1.11.

Po = 4.8 (3 pulg./milla)
Po = 4.6 (7 pulg./milla)
Po = 4.3 (12pulg./milla)

Po

indice de Servicio

Pt
Rchabilitacion Requerida l l l

Vida Util (Trafico Acumulado)

Figura 1.11. indice de servicio
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

E——————————————————————————————————= ==
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Serviciabilidad Final (Pt). - La serviciabilidad final tiene que ver con la calificacion que esperamos
tenga el pavimento al final de su vida util.

Los valores recomendados de Serviciabilidad Final Pt para el caso de México, son:

i Para Autopistas 25
~ Para Carreteras 2.0
-~ Para Zonas Industriales 1.8
Pavimentos Urbanos Principales 1.8
Pavimentos Urbanos Secundarios 1.5

3. Trdfico

El Trafico es una de las variables mas significativas del disefio de pavimentos y sin embargo es una
de las que mas incertidumbre presenta al momento de estimarse. Es importante hacer notar que
debemos contar con la informacién mas precisa posible del trafico para el disefio, ya que de no ser
asi podriamos tener disefios inseguros o con un grado importante de sobre disefio.

La metodologia AASHTO considera la vida util de un pavimento relacionada con el numero de
repeticiones de carga que podra soportar el pavimento antes de llegar a las condiciones de servicio
final predeterminadas para el camino. El método AASHTO utiliza en su formulacion el nimero de
repeticiones esperadas de carga de Ejes Equivalentes, es decir, que antes de entrar a las formulas de
disenio, debemos transformar los Ejes de Pesos Normales de los vehiculos que circularan por el
camino, en Ejes Sencillos Equivalentes de 18 kips (8.2 Ton) también conocidos como ESAL’s.

Lo conducente es realizar los calculos para el carril de disefio, seleccionado para estos fines por ser
el que mejor representa las condiciones criticas de servicio de la calle o camino. Existen algunos
factores que nos ayudan a determinar con precision el trafico que circulara por el carril de disefo.

Los pavimentos de concreto el AASHTO los disefia por fatiga. La fatiga la podemos entender
como el nimero de repeticiones o ciclos de carga y descarga que actuan sobre un elemento. En
realidad al establecer una vida util de disefio, en realidad lo que estamcs haciendo es tratar de
estimar, en un periodo de tiempo, el nimero de repeticiones de carga a las que estara sometido el
pavimento.

La vida util minima con la que se debe disefiar un pavimento rigido es de 20 afios, es comun
realizar disefios para 30, 40 o mas de 50 afios. Adicionalmente se debera contemplar el crecimiento
del trafico durante su vida 1til, que depende en gran medida del desarrollo econémico-social de la
zona en cuestion, del mejoramiento de las caracteristicas del pavimento se puede generar trafico
atraido e igualmente se debe considerar la capacidad de trafico de la via.

Tvu=Tpa X FCT
Donde:
Tvu = Trafico en la vida util
Tpa = Trafico durante el primer afio
FCT= Factor de crecimiento del trafico, que depende de la tasa de crecimiento anual y de
la vida atil.
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Tasa de Crecimiento Anual

Dependiendo de muchos factores, tales como el desarrollo econémico-social, la capacidad de la
via, etc. Es normal que el trifico vehicular vaya aumentando con el paso del tiempo, hasta que
llega a un punto tal de saturacién en el que el trafico se mantiene practicamente sin crecer.

Es conveniente prever este crecimiento del trifico, tomando en consideracion una tasa de
crecimiento anual con la que se calcula un factor de crecimiento del trafico. La tasa de crecimiento
pudiera variar de acuerdo a los tipos de vehiculos, pueden crecer mas unos tipos que otros.

A medida que un camino se va congestionando de trafico su crecimiento se va haciendo mas lento,
este efecto debemos considerarlo pudiendo estimar una Tasa de Crecimiento Equivalente, para
considerar las variaciones en el crecimiento durante la vida util.

Es importante investigar adecuadamente la tasa de crecimiento apropiada para el caso en particular
que se este considerando. En la Tabla 1.11. se muestran algunos valores tipicos de tasas de
crecimiento, sin embargo estos pueden variar segun el caso.

CASO TASA DE CRECIMIENTO
(%)

Crecimiento normal 1a3

Vias completamente saturadas Oa1

Con trafico inducido* 4ab

Alto crecimiento mayor de 5

* Solamente durante 3 a 5 afios

Tabla 1.11. Valores comunes de tasas de crecimiento

FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Factor de Crecimiento del Trafico.- El factor de crecimiento del trafico considera los afios de vida
util mas un nimero de afios adicionales debidos al crecimiento propio de la via.

(1+g)" -1
g

FCT =

Donde:

g = Tasa de crecimiento
n = Afios de vida util

Factor de Sentido.- Del total del trafico que se estima para el disefio del pavimento debera
determinarse el correspondiente a cada sentido de circulacion, esto se realiza mediante la
introduccion del Factor de Sentido, cuyos valores recomendados son:

" Un sentido de Circulacién 1.0
" Doble sentido de Circulacion 2.0
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Factor de Carril. - El factor de Carril es un coeficiente que nos permite estimar que tanto del trafico
en el sentido de disefio circula por el carril de disefio. En una via de un solo carril en el sentido de
circulacion de disefio, obviamente el 100% del tréfico circulara por ese carril que al mismo tiempo
sera nuestro carril de disefio. Una via con dos carriles en el sentido de disefio, dependiendo del tipo
de camino: carretero o urbano, y de que tan saturada esté la via, pueda ser que sobre el carril de
disefio circule entre un 50% a un 80% del trafico en ese sentido. Ver Tabla 1.12.

El AASHTO recomienda algunos valores, sin embargo no necesariamente deben utilizarse.

NUMERO DE CARRILES FACTOR DE CARRIL

1 1

2 0.8a1.00
3 0.60 a 0.80
4 0.50 a2 0.75

Tabla 1.12. Factor carril
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Factor de Equivalencia del Trafico. - Las formulas que permiten convertir el numero de ejes de
pesos normales a ejes equivalentes dependen del espesor del pavimento, de la carga del eje, del tipo
de eje y de la serviciabilidad final que pretendemos para el pavimento. A continuacion se muestran
dichas formulas:

Wisa
W,

5.8

Fec =-

Wlk = G! GI
Log——=4.62 Log (18+1) - 4.62 Log (L, + L,) +3.28 Log (L,) + - —_—
W:'.a r‘; I;ﬁ:‘
5-PL 363 (L, +Ly) 5%
G,=Log =1+
45-15 A

(D+1)845 (L,)3%
En Donde:

Wtx = Numero de aplicaciones de carga definida al final del tiempo t
W18 = Numero de aplicaciones de carga equivalente al final del tiempo t
Lx = Carga del eje en kips
L2 = Caodigo de eje cargado:

L2 =1 Para eje Sencillo

L2 = 2 Para eje Tandem

L2 =3 Para eje Tridem
Gt=f(Pt)

B18= Valor de B x cuando Lx =18 y L2 =1
Es importante hacer notar que los ejes equivalentes se calculan de manera diferente para un

pavimento rigido que para un flexible. Cuando se multiplica el trafico por las diferentes factores de
equivalencias, se obtienen los ESAL’s (Ejes Sencillos Equivalentes).
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El trafico pesado es el que mayor dafio produce a los pavimentos por lo que debera estimarse con la
mayor precision posible. Como ejemplo podemos mencionar que el dafio que produce una sola
aplicacion de carga de un camién semi-remolque de 36 ton, equivale al dafio que producen 9,523
repeticiones de carga de un vehiculo tipo automovil.

Otro factor importante a considerar es la sobrecarga, debemos conocer con la mayor certeza posible
los pesos de los ejes de los vehiculos que estaran circulando sobre el pavimento que estamos
disefiando, ya que las sobrecargas generan un dafio muy importante al pavimento y su crecimiento
es de orden exponencial.

4. Transferencia de Cargas

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento de transmitir fuerzas
cortantes con sus losas adyacentes, con el objeto de minimizar las deformaciones y los esfuerzos en
la estructura del pavimento, mientras mejor sea la transferencia de cargas mejor serd el
comportamiento de las losas del pavimento.

El método AASHTO considera la transferencia de cargas mediante e! factor de transferencia de
cargas J.

La efectividad de la Transferencia de Carga entre losas adyacentes depende de varios factores:

- Cantidad de Tréfico
Utilizacién de Pasajuntas
Soporte Lateral de las Losas

Una manera de transferir la carga de una losa a otra es mediante la trabazon de agregados que se
genera en la grieta debajo del corte de la junta, sin embargo esta forma de transferir carga
solamente se recomienda para vias con trafico ligero.

La utilizacion de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la efectividad en la
transferencia de cargas, los investigadores recomiendan evaluar dos criterios para determinar la

conveniencia de utilizar pasajuntas. Utilizar pasajuntas cuando:

a) El trafico pesado sea mayor al 25% del tréfico total.
b) El nimero de Ejes Equivalentes de disefio sea mayor de 5.0 millones de Esal's.

El Coeficiente de Transferencia de Carga considera el esfuerzo de transferencia a través de la junta
o grieta.
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Junta 0% efectiva v
‘-__.mr‘ \‘ :li A X

"La carga la soporta : L
una sola Losa" -

Junta 100% efectiva e \Ir
5 ,p"'-- ——
La carga la soportan e _T'Q
entre las dos Losas” o W
- -———
Soporte Lateral. - El confinamiento que produce el soporte lateral contribuye a reducir los

esfuerzos maximos que se generan en el concreto por efecto de las cargas. Un pavimento de
concreto puede considerarse lateralmente soportado cuando tenga algunas de las siguientes
caracteristicas en su seccion:

- Carril Ancho>=4.0 m Con acotamientos laterales

'

Confinamiento con guarniciones o banquetas

Guarneidn o Bordlo

Pasajuntas.- Barra de acero redonda lisa fy = 4,200 kg/cm’ la cual no se debe de adherir al concreto
permitiendo el libre movimiento de losas longitudinalmente, pero si debe de transferir
verticalmente parte de la carga aplicada en una losa a la adyacente. Se colocan perfectamente
alineadas a la mitad del espesor de la losa.

El diametro, longitud y separacion de las pasajuntas esta en funcion de el espesor de las losas

principalmente. Algunas recomendaciones practicas para la seleccion de la Barra se presentan en la
Tabla 1.13.
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ESPESOR DE LA LOSA BARRAS PASAJUNTAS

DIAMETRO LONGITUD SEPARACION

cm in cm in cm in cm in
13a15 5a6 19 03-Abr 41 16 30 12
15220 6a8 25 1 46 18 30 12
20 a 30 8a12 32 1% 46 18 30 12
30243 12a17 38 1% 51 20 28 15
43250 17 220 45 1% 56 22 46 18

Tabla 1.13. Seleccion de la barra pasajuntas
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

5. Propiedades del Concreto

Son dos las propiedades del concreto que influyen en el disefio de un pavimento de concreto y en
su comportamiento a lo largo de su vida util:

~ Resistencia a la tension por flexion (S’c) o Modulo de Ruptura (MR)
+ Modulo de Elasticidad del Concreto (Ec)

Modulo de Ruptura (MR).- Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a
flexion es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio
considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) o Modulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.

El modulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicandoles cargas en los
tercios de su claro de apoyo. Esta prueba estd normalizada por la ASTM C78. Figura 1.12. Existe
una prueba similar con la aplicacion de la carga al centro del claro que genera resultados diferentes
de resistencia a la flexion (aproximadamente 15% a 20% mayores) pero que no son los que
considera AASHTO para el disefio.

Caveza de Magquina Unrersa'

LONGITUD DE LAVGA = L

Figura 1.12. Prueba ASTM C78 para la determinacion del MR
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Los valores recomendados para el Modulo de Ruptura varian desde los 41 kg/cm2 (583 psi) hasta
los 50 kg/cm? (711 psi) a 28 dias dependiendo del uso que vayan a tener. En la Tabla 1.14. se
muestran valores recomendados, sin embargo el disefiador debera elegir de acuerdo a un buen
criterio.
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TIPO DE PAVIMENTO MR RECOMENDADO
kg/cm2 Psi
Autopistas 48 682.7
Carreteras 48 682.7
Zonas industriales 45 640.1
Urbanas principales 45 640.1
Urbanas secundarias 42 597.4

Tabla 1.14. Modulo de Ruptura recomendado
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Modulo de Ruptura Promedio

La metodologia de disefio de AASHTO permite utilizar la resistencia a la flexion promedio, que se
haya obtenido del resultado de ensayos a flexion de las mezclas disefiadas para cumplir la
resistencia especificada del proyecto. Estos resultados dependen de las condiciones de control y
calidad que tenga el fabricante del concreto en sus procesos. En todos los casos se recomienda que
sea Concreto Premezclado Profesionalmente.

MR promedio = MR especificado + Zr x (Desviacion Estandar* del MR )

*Valores tipicos de la desviacion estandar PROMEDIO
Concreto premezclado 6% a 12% 9.00%
Mezclado central 5% a 10% 7.50%

Modulo de Elasticidad. - El Modulo de Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con
su Modulo de Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen varios criterios con
los que se puede estimar el Modulo de Elasticidad a partir del Modulo de Ruptura. Los dos mas
utilizados son:

Ec=6,750 * MR
Ec =26,454 * MR ~ 0.77

Estas formulas aplican con unidades inglesas.
6. Resistencia de la Subrasante

La resistencia de la subrasante es considerada dentro del método por medio del Modulo de
Reaccion del Suelo K que se puede obtener directamente mediante la prueba de placa.

El modulo de reacciéon de suelo corresponde a la capacidad portante que tiene el terreno natural en
donde se soportara el cuerpo del pavimento. El valor del modulo de reaccién (K) se puede obtener
directamente del terreno mediante la prueba de placa ASTM D1195 y D1196. Ver Figura 1.13. El
valor de K representa el soporte (terreno natural y terraplén si lo hay) y se puede incrementar al
tomar la contribucion de la sub-base.

Cuando se disefia un pavimento es probable que se tengan diferentes valores de K a lo largo del
tramo por disefiar, el método AASHTO recomienda utilizar el valor promedio de los médulos K
para el disefio estructural.

e e e e e ———————————asa e
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Esquema de la prueba de placa

Indicador
Reaccion

s

Hidraulico
Placas
apiladas

’ Caratula de!”
Deflexion

RN
K (psi/in) = carga unitaria en la placa / deflexion de la placa
| Prochade Placa ASTMDINNGYBNIN |

Figura 1.13. Prueba de placa ASTM D 1195 y 1196
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

Estimaciones y Correlaciones de K

En base a un gran nimero de muestras y estudios se han podido desarrollar algunos valores
estimativos del modulo de reaccién del suelo en funcién a diferentes propiedades. Diferentes
autores han publicado sus resultados y en general no difieren notablemente.

Correlacion 1 con SUCS y VRS. Ver Figura 1.14.

I CALIFCRNA BEARNG RATIO - CBA |N) J

> ] & g g 7 & 9w *5 b x w 40 A o8y o G
G U
i
ASTI 0L CASIFCATICH SYSTEN =
JUrwsed Clanend ewircry : ik E77]

f } ——— —1 1
100 150 Xa 20 k] axn 81 80 X

MOOULLS OF BUBORADE REACTION- K (PCH

Figura 1.14. Correlacion 1 con SUCS y VRS
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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e e e e ]

Correlacion 2 con SUCS y VRS. Ver Figura 1.15.

sucs Densidad Seca CRB
1IR3 k]
elos Granulares
125a 140 60 a 80 (300 a 450
il oW o 1203 130 35260 [300 a 400
Asena Gruesa SW 1102130 20 a 40 200 a 400
Arena Fina SP 105a 120 15225 [150a 300
Grava - Limosa
Briva - Ateno - Limesa GM 130 a 145 40a 80 |300a500
Aesn-Lickusa SM 1202135 20240 |300a 400
Arena - Limo - Gravosa
SN - A GC 120 a 140 20240 [200a450
Grava - Areno - Arcillosa
Asena - Ascillosa SC 105a 130 10a20 [150a 350
Limo 90 a 105 4a8 252 165
Lo« Arenot e btl 100 a 125 5a15 |40a220
Limo - Gravoso
Limo Mal Graduado MH 80 a 100 4al 25a 190
Arcilla Plastica CL 100 a 125 5a15 | 25a255
Arscila Medianamente Piastica CL.OL 952125 4a18 [ 250215
Ascilia Alamente Plaslica CH. QK BOa 110 Jas 40a 220
* esioe rangoe de K aplican par estralos homeaanzos te ruzic d= pot lo mienae I mctios o2 espescs. 5iun
esiraic de sucio o2 menos ge 3 melroe exisle scote un Laeio M3t blando o valar g2 < gebera comesocnder al
del sueio barcs mniencr y we pacrz consderat 2l ircremerts o2 X oot al eetralo suomir 5i1por e cortrano
exisliera un estrlo de roca el valkor ge K debera ser auslago
** ol valoe o2 K oz los suchs frice depenge en gran medita ozl grado de saturacion por lo gue w2 recomenda
realizar una cooreccicn oo par esle 2leclo

Figura 1.15. Correlacion 2 con SUCS y VRS
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
7. Drenaje

En cualquier tipo de pavimento, el drenaje, es un factor determinante en el comportamiento de la
estructura del pavimento a lo largo de su vida util, y por lo tanto lo es también en el disefio del
mismo.

Es muy importante evitar que exista presencia de agua en la estructura de soporte, dado que en caso
de presentarse esta situacion afectara en gran medida la respuesta estructural del pavimento.

Aspectos que debemos de cuidar para evitar que el agua penetre en la estructura de soporte:

Mantener perfectamente selladas las juntas del pavimento.
Sellar las juntas entre pavimento y acotamiento o cuneta.
i Colocar barreras rompedoras de capilaridad (en donde se requiera)
© Utilizar cunetas, bordillos, lavaderos, contracunetas, subdrenajes, etc.
Construir o aprovechar los drenajes pluviales en las ciudades.

Tener agua atrapada en la estructura del Pavimento produce efectos nocivos en el mismo, como
pueden ser:

4 Reduccion de la resistencia de materiales granulares no ligados.

I e EEEEmEEEe o e S ————— — —— ——— ——————————
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Reduccion de la resistencia de la subrasante.
~ Expulsion de finos
_ Levantamientos diferenciales de suelos expansivos
+  Expansion por congelamiento del suelo

Algunos de estos fenémenos se pueden minimizar cuando se utilizan bases estabilizadas con

cemento o bases de relleno fluido.
Los valores recomendados para el coeficiente de drenaje deberan estar entre 1.0 y 1.10

8. Confiabilidad
Los factores estadisticos que influyen el comportamiento de los pavimentos son:

Confiabilidad R
Desviacion Estandar

Confiabilidad.- La confiabilidad esta definida como "la probabilidad de que un pavimento
desarrolle su funcion durante su vida util en condiciones adecuadas para su operacion"

Otra manera de entender la confiabilidad, por ejemplo es: si se considera una confiabilidad "R" del
80% estariamos permitiendo que el 20% de las losas del pavimento alcancen al final de su vida til
una serviciabilidad igual a la serviciabilidad final seleccionada en el disefio. Ver Tabla 1.15.

CLASIFICACION

FUNCIONAL URBANO RURAL
Autopistas 85%-9.9% 80%99.9%
Arterias principales 80%-99% 75%-99%
Colectoras 80%-95% 75%-95%
Locales 50%-80% 50%-80%

Figura 1.15. Confiabilidad recomendada por AASHTO*
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
*Valida para Estados Unidos

También podemos entender a la confiabilidad como un Factor de Seguridad y ante esa situacion
debemos reflexionar en los valores de confiabilidad que debemos utilizar en México, con el mejor
de los criterios, al hacer un disefio para un pavimento. Ver Tabla 1.16.

TIPO DE
PAVIMENTO CONFIABILIDAD R
Autopistas 95%
Carreteras 80%
Rurales 70%
Zonas industriales 65%
Urbanas principales 60%
Urbanas secundarias 50%

Tabla 1.16. Confiabilidad Recomendada para México
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos

e e e e e
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Como se menciona anteriormente la confiabilidad puede relacionarse con un Factor de Seguridad, a
continuacién se presentan los factores de seguridad aproximados a los que corresponde la
confiabilidad. Estos factores de seguridad van asociados con la Desviacién Estandar "So". Ver

Tabla 1.17."

Fsm-m_

Donde:

_\=1O{-ZNL8|:!

Zr = desviacion normal estandar para "R"

So = desviacion estandar

PAVIMENTO PERMEABLE, USOS Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Desviacion Estandar

CONFIABILIDAD R

(So) 50% 60% 70% 80% 90% 95%
0.3 1 1.19 1.44 1.79 242 3.12
0.35 1 1.23 1.53 1.97 2.81 3.76
0.39 1 1.26 1.6 2.13 3.16 4.38
3.4 1 1.26 1.62 247 3.26 4.55
Figura 1.17. Factor de seguridad AASHTO
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
Representacion Grafica
PO fege » .
| . Curva de Comportamiento
o A R = 5%
a Curva de Disefio W g
9 D\ o
> L]
o |
%) f.y;
Pt = —— - - - . -
ZrxSo
Log (ESAL's)

Figura 1.18. Representacion grafica
FUENTE: Pavimentos de concreto. CEMEX Concretos
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II. PAVIMENTO PERMEABLE

I1.1. ¢QUE ES EL PAVIMENTO PERMEABLE?

El pavimento permeable es una estructura que permite el filtrado del agua a través de ella, por
medio de una capa porosa la cual llega hasta el subsuelo. Siendo una estructura compuesta de un
pavimento poroso, una base, una estructura de almacenamiento o sub-rasante, y posiblemente una
membrana filtrante (geotextil).Como se puede apreciar en la Figura 2.1.

(" "5f‘.’<.{"‘(‘i““.'g""‘_‘_ Base

. . .
giires dad el i‘j‘jd dee 1y
e, gred e Y ey
! + et ot

i, 83 u Subrasante
1,

Geotextil

Suelo natural

Figura 2.1 Estructura tipica del pavimento permeable
Fuente: Kresin, 1996

I1.2. COMPONENTES DEL PAVIMENTO PERMEABLE

Como ya se menciond la estructura del pavimento permeable estd compuesta de un pavimento
poroso, una base, una sub-rasante, y una membrana filtrante (geotextil), mostrada en la Figura.2.1

La capa superficial es un pavimento poroso que puede ser de asfalto (PAP), de concreto (PCP), o
bien Bloque de Concreto Modular Entrelazado de Celdas Internas, (Concrete Grid o MICBIC) y
Bloque de Concreto Modular Entrelazado con Celdas Externas (Modular Pavement o MICBEC).
Bajo esta capa estd la base, compuesta de 2-5 mm de agregado para MICBEC y 10-12.5 mm de
agregado para PAP y PCP.

En la estructura de depoésito o depdsito de almacenamiento, la profundidad estd basada en la
capacidad de la instalacion. Una membrana filtrante o geotextil colocada entre la estructura de
depésito y el suelo natural para prevenir la ascension en la entrada del deposito de las pequeiias
particulas del suelo natural. Aunque también el filtro puede estar entre la base y la subrasante para
prevenir la mezcla de las dos capas.'

I1.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PAVIMENTO PERMEABLE

I1.3.1. Ventajas del pavimento permeable

Reduce el riesgo de inundaciones.
 Evita el acuaplaneo de los autos ocasionado por la acumulacion de agua en la superficie de
los pavimentos.

"2 Pervious Pavement. Universidad de Guelph, Canada
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Evita el arrastre de basura por el agua reduciendo el riesgo del tapado de alcantarillas.
Proporciona una superficie rugosa la cual favorece el frenado eficiente de los vehiculos
sobre el pavimento.
Permite un mejor aprovechamiémo del agua de lluvia, la cual generalmente se contamina
al mezclarse con el agua del drenaje sanitario.
" Disminuye los costos asociados con la instalacion de drenaje pluvial.
* Permite que los suelos retengan la humedad por més tiempo favoreciendo las areas verdes.
~ Permite la recarga de mantos freaticos.
Permite un ahorro de energia durante la colocacién y a lo largo de la vida atil de este
- material.
El pavimento permeable por su color claro refleja la luz solar y artificial absorbiendo
menor cantidad de calor a diferencia de los pavimentos de asfalto. Esto permite un ahorro
de energia al disminuir el uso de aires acondicionados y luz eléctrica para iluminar las
calles hasta en un tercio con respecto al asfalto.
Es de rapida y facil colocacion.
Para su colocacion sélo es necesario extender el material y compactarlo evitando asi el
vibrado.
Se puede evitar el uso de cortadoras de disco diamante.
Se evita ei sellado de juntas.
Para el curado es suficiente cubrir el pavimento permeable con una cubierta de polietileno.
Se evitan las operaciones de texturizado.

I1.3.2. Desventajas del pavimento permeable

El pavimento permeable puede perder permeabilidad a lo largo del tiempo al taparse los
espacios vacios con material fino, por lo que requiere de un mantenimiento que consiste en
un lavado con agua a presion aproximadamente cada dos afios.

Tiene una menor resistencia al desgaste que el concreto normal por lo que sélo debe
colocarse en zonas de transito ligero.

Requiere de mano de obra especializada.

I1.4. TIPOS DE PAVIMENTO PERMEABLE

Existen varios tipos de pavimento permeable y cada uno de ellos con caracteristicas propias, los
cuales son:

* Pavimento Permeable de Asfalto (PAP)
Bloque de Concreto Modular Entrelazado de Celdas Internas (MICBIC), “concrete grid”
Bloque de Concreto Modular Entrelazado con Celdas Externas (MICBEC), “modular
pavement"”

" Pavimento Permeable de Concreto (PCP)

I1.4.1. Pavimento permeable de asfalto (PAP)

El asfalto permeable se ha utilizado como material emergente en los caminos desde los afios 50. El
Laboratorio del Transporte y de Investigacion sobre los Caminos investigd el material para su uso
en caminos durante los afios 70 pero los resultados no eran buenos. Los nuevos materiales han sido
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desde entonces desarrollados y renovados y un gran niimero de ensayos se han emprendido en afios
recientes.

El pavimento permeable de asfalto (PAP) es como un pavimento de asfalto convencional, con
agregado grueso, con asfalto como aglutinante, pero con muy poco agregado fino (polvo o arena)
permitiendo la filtracion del agua de 1luvia en la estructura.

Algunas de las funciones del asfalto permeable son en la seguridad de trafico y la reduccion del
nivel de ruido, dada su alta porosidad. Tal funcionamiento es altamente atractivo no soélo a los
usuarios sino también a los residentes de obra referidos a caminos. Sin embargo, estas ventajas no
duran indefinidamente dado que los poros se reducen gradualmente por el trafico. Ver Figura 2.2

I1.4.1.1. Ventajas del PAP

La presencia de los vacios del aire en el asfalto, permite que el agua superficial drene
rapidamente debajo de la superficie de la carretera, ofreciendo una visibilidad
mejorada.

El asfalto permeable por lo tanto ofrece igual seguridad en camino de asfaltos
convencionales reduciendo el aquaplaneo.

El asfalto permeable reduce el ruido del neumatico, particularmente en las carreteras.
Puede haber una mejora leve en el consumo de combustible de vehiculos.

Figura 2.2. El carril del lado izquierdo drena el agua de la lluvia en la superficie del pavimento.
FUENTE: AMENI-PHALT SERIES

11.4.1.2. Desventajas del PAP

Los vacios del aire pueden llenarse rapidamente de detritus. Si el lavado a presion no
limpia los vacios la tnica alternativa es quitar la superficie contaminada y retransmitir el
nuevo material. La vida util para el asfalto permeable es aproximadamente de 8 afios,
contra 20 afios para el material convencional.

En condiciones de invierno, debido a la presencia de los vacios del aire, las temperaturas
de la superficie de la carretera pueden ser de 1-2 °C debajo del de los caminos adyacentes.
La superficie por lo tanto se congela mas rapido y deshiela después. La experiencia ha
demostrado que 2-3 veces la cantidad de sal en el camino es requerida para mantener las
condiciones sin hielo, aumentando grandemente costos de mantenimiento en el invierno.

Er——————— ——— ————————————————V———=————x~—1L—> - ——— ]
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Una situacion peligrosa que puede ocurrir y es conocido como 'proliferando rapidamente’
cuando la lluvia se congela. El agua en los vacios se amplia cuando se congela, empujando
hacia arriba sobre la superficie de la carretera adyacente. El salar es ineficaz en tales
circunstancias y el camino puede llegar a ser altamente peligroso. Puente de A31 Bentley
ha tenido que ser cerrado ocasionalmente durante ambos inviernos desde su construccion
en 1995. Por esta razén el topografo del condado estd considerando actualmente,
alternativas en cuanto a cémo las secciones de la nueva superficie de la carretera pueden
ser cubiertas. Volver a allanar por completo con materiales mas convencionales es una
fuertc posibilidad.

El asfalto permeable no tiene ninguna fuerza estructural, significando que las capas mas
bajas se deben espesarse para compensar. Este es un requisito para una construccion mas
profunda en caminos.

Donde los canales de asfalto abiertos se utilizan para drenar, debe tenerse un gran cuidado
en mantener los canales limpios. Si la basura se acumula, puede obstruir rapidamente las
rejillas del drenaje causando una inundacion en los puntos bajos del camino."”

b

I1.4.2. Concrete Grid and Modular Pavement

Figura 2.3. Concrete Grid and Modular Pavement
FUENTE:www.Irc.usace,army.mil/co-r/best_management_practices.

Concrete Grid and Modular Pavement es un pavimento que consiste en su estructura de materiales
(bloques o celdas para pavimentar, o bloques para pasto) con huecos los cuales estan regularmente
inspeccionados. Los huecos se llenan de material permeable como grava o arena o bien de pasto,
como se muestra en la Figura 2.3.

11.4.2.1. Otros términos usados para describir el Concrete Grid and Modular

Pavement
~ Lattice concrete bolcks
Monoslab concrete blocks
Modular brick or concrete pavers
- Pre-cast concrete
. Perforated pavers laid over pre-cast concrete
La finalidad de este tipo de pavimento es la de reducir el escurrimiento y los contaminantes
asociados en areas de bajo flujo vehicular, proporcionando a una superficie sustentadora de carga
que tiene fuerza adecuada para acomodar los vehiculos mientras que permite la infiltracién del
agua superficial y la filtraciéon de contaminantes. Esto es logrado, atrapando una porcién de
precipitacion en los vacios del pavimento e infiltrandola en el suelo subyacente.

13 Porous Asphalt Pavement. Diciembre 1992.
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I1.4.2.2. Tipos de pavimento Concrete Grid and Modular Pavement

Los diferentes tipos de pavimentos modulares se presentan en la Figura.2.4.

' Poured-in-Place Concrete Slabs. Son trozos de concreto reforzado los cuales cubren grandes areas

sin embargo los huecos que quedan entre los trozos se cubren de arena o pasto. Como es concreto
_ reforzado, éste pavimento es conveniente para cargas pesadas.

/ Pre-Cast Concrete Grids. Son areas vacias prefabricadas generalmente de concreto y ya colocadas
se rellenan de tierra. Dado que los trabajos grandes de estas unidades se pueden formar y moldear
en el sitio; existen dos tipos:

1) Lattice Pavers. Generalmente, planos y formando una rejilla con superficie configurada.
2) Castellaned Pavers. Distinguido por una configuracién superficial mas compleja.
Estas unidades se rellenan de pasto o arena.

e Pavers Modulars Units. Son pequefios y pueden ser ladrillos de arcilla, conjuntos del granito, o
concreto colado monoliticamente los cuales no tienen areas vacias incorporadas en su configuracion. Sin
embargo se colocan con una separacion en donde se agrega arena o pasto para que se permita el filtrado

del agua."

Figura 2.4. Tipos de pavimentos modulares
FUENTE: Best Management Pratice Standards. Capitulo 4.
Concrete Grid and Modular Pavement

' Best Management Practice Standards. Capitulo 4. Concrete Grid and Modular Pavement
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II.5. CONDICIONES DONDE SE DEBE APLICAR EL PAVIMENTO PERMEABLE

Este pavimento se debe aplicar donde el pavimento es requerido y donde hay éreas de bajo flujo vehicular.
Ademas de usarse con precaucion en areas donde la base tiene suelos con alta permeabilidad (superficie de arena
o grava) cuando se infiltran los contaminantes pueden alcanzar el agua subterranea sin la oportunidad de atenuar.

De acuerdo con el Departamento de Recursos Naturales de Maryland los sitios apropiados para las instalaciones
del pavimento permeable son areas de alta permeabilidad, suelo natural con una gran conductividad hidraulica de
7 mm/hr (0.3 in/hr). También las instalaciones no deberan tener pendientes mayores al 5%.

Las aplicaciones del pavimento permeable en climas nordicos no estan restringidas dado que todas las
condiciones climaticas ya fueron estudiadas. La profundidad de los agregados en la estructura de deposito, deben
de usarse en este tipo de climas ya que también garantiza el adecuado drenado, eliminando la tendencia potencial
de congelacion.

I1.6. USOS PARA EL PAVIMENTO PERMEABLE

La porcion del estacionamiento, areas de estacionamiento especialmente en la franja o en el
desbordamiento

Cajones de estacionamiento, las pistas de rodaje, y los hombros del cauce en las cargas de los
aeropuertos (las pesadas cargas pueden exigir el uso del refuerzo del sistema de rejillas)

En los altos de emergencia y los carriles de estacionamiento y los cruces del vehiculo en carreteras
divididas

En calles cerradas en areas residenciales privadas

En pistas de estacionamientos de areas recreativas de campamento

En caminos privados, caminos de servicio, y pistas

En yardas industriales de almacenaje y zonas del carga (cargas mas pesadas pueden exigir el uso de los
sistemas reforzados de las rejillas)

En calzadas para el uso comercial, residencial y ligero

En caminos de uso para conduccion de bici, calzadas, patios, y las dreas de bordos en piscinas

Como allsternativa del pavimento convencional en las areas donde haya proteccion y preservacion de
arboles.

'* permeable Pavement. Natural Resource Conservation Service. Conservation Pratice Standard. January 1999.
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ITI. PAVIMENTO PERMEABLE DE CONCRETO

III.1. éQUE ES EL PAVIMENTO DE CONCRETO?

El Pavimento permeable de concreto esta constituido de manera similar a los demas concretos, con agregado
grueso y cemento Portland como aglutinante. Similar al pavimento permeable de asfalto, la porosidad de éste
pavimento se debe a la omision de agregado fino. Ver Figura 3.1. y Figura 3.2. La densidad del pavimento
permeable de concreto esta entre 70 y 80% de acuerdo con los concretos convencionales, aunque este porcentaje
dependera del suministro de agregado y del grado de compactacion.'

Figura 3.1. Pavimento permeable de concreto Figura 3.2. Pavimento permeable de concreto
FUENTE: Dare concrete inc. hup:// tm.we.ask.com/ FUENTE: Charger Enterprises Inc,
1\".l-‘u'.('l'mJ"j\'('r(‘ml{‘l"(‘!'{'.( om

II1.2. DESCRIPCION DEL PAVIMENTO PERMEABLE DE CONCRETO

El pavimento permeable de concreto, como su nombre lo dice tiene huecos en su estructura y esta compuesta de
una mezcla discontinua en la base, cemento hidraulico, aditivos, agua y otros materiales cementantes; la cual
permite el paso del agua y del aire. Este tipo de pavimento tiene una variedad de nombres como son:

pOroso
gap-graded
no-finos
permeable
drain-crete
baja densidad
perk-krete
sin finos

La omisién de la mayoria de todos los agregados finos'’ da la porosidad al pavimento permeable. Para
proporcionar una superficie relativamente lisa se realzan la manipulacion donde las caracteristicas requieren de
un agregado grueso de 9.525 mm (3/8 in) como maximo, sin embargo son las dimensiones mas utilizadas. En el

' Idem 16
17 = . .
que es un ingrediente estandar del concreto
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pavimento permeable de concreto se utiliza este agregado para dar una porosidad del 15 al 25 % para que se
pueda realizar la filtracion.

En las aplicaciones del pavimento permeable de concreto para la carga vehicular, el contenido del cemento es
generalmente mas alto que la del pavimento de concreto normal. El material cementante adicional proporciona
mayor resistencia siendo capaz de pegar las particulas de agregado grueso con respecto a los vacios de la
estructura del pavimento.

El contenido en agua en un punto bajo llevado a cabo para producir una mezcla con un revenimiento entre cero y
2.5 cm. El agregado triturado tendra un revenimiento bajo mientras que la grava tendra un rango mas alto para el
revenimiento. La cantidad de agua en la mezcla debe ser suficiente para promover la hidratacion y el aumento
de la resistencia. Si se tiene menos de la cantidad del agua requerida en la mezcla, la hidratacién no procedera
adecuadamente y la mezcla tendra una perdida de particulas. Demasiada agua causara una mezcla fluida agua-
cemento la cual drenara en las capas mas bajas del pavimento, por lo que las deteriorara o bloqueara la filtracion
del escurrimiento después del endurecimiento.

Aunque el revenimiento se refiere a veces como concepto visual, la prueba de revenimiento no es conveniente
para determinar la consistencia del pavimento permeable de concreto.

Cuando la proporcion y el colado sean los correctos, el pavimento permeable endurecido proporcionara una
< 2 " + 2
superficie lisa, conservando una textura abierta en la superficie.'

IT1.3. USOS DEL PAVIMENTO PERMEABLE DE CONCRETO

Pavimentos de estacionaniientos de transito ligero
Pasillos
Andadores
Banquetas
Calles de conjuntos habitacionales
Caminos de bajo transito
Andadores de parques
Zonas de ornato
Zonas de lavado de autos
Instalaciones deportivas
: Zona de albercas
~ En calles cerradas en areas residenciales privadas
En pistas de estacionamientos de areas recreativas de campamento
: Caminos de servicio
Como alternativa del pavimento convencional en las areas donde haya proteccion y preservacion de
arboles, la cual es una preocupacion.

II1.4. AREAS DONDE SE HA APLICADO EL PAVIMENTO PERMEABLE DE CONCRETO

El pavimento permeable de concreto es clasificado como un nuevo material para la construccion. Aunque el uso
de este pavimento es relativamente reciente, el concreto permeable fue utilizado en Europa e Inglaterra durante
15 afios. En 1852 en Reino Unido, se construy6 una pared de concreto permeable con 30-35 cm (12-14 in).

'8 portland Cement Pervious Manual. Florida Concrete and Products Association.
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Después de la Segunda Guerra Mundial, el concreto permeable se extendié en Alemania, Holanda, Francia,
Bélgica, Rusia, y el Reino Unido para la construccién de edificios, durante este tiempo, una firma britanica
construyo 250 mil viviendas.

II1.5. DISENO ESRUCTURAL DEL PAVIMENTO PERMEABLE DE CONCRETO

El objetivo del disefio estructural es proporcionar un marco de referencia para el analisis de datos conocidos y
ofrecer procedimientos para la determinacion de espesores requeridos y establecer las consideraciones del disefio
geométrico para un pavimento permeable de concreto.

Una mezcla permeable es un material Unico y sus caracteristicas difieren de un concreto o asfalto
convencionales. Aunque estas caracteristicas difieren hay previsiones y estimaciones. Hasta la fechas hay
investigaciones y datos de pruebas que relatan las aplicaciones en la construccion y las limitantes en la
investigacion especificamente en pavimentos.

Aunque hay relativas limitantes en la investigacion de reaccion de la subrasante, propiedades basicas del
material y andlisis de procedimientos constructivos, las observaciones han sido conducidas a un nimero de
proyectos en Florida, que han tenido un buen desempefio. Estos proyectos tienen un rango de buen servicio de 6
meses a 10 anos.

Mayores investigaciones y observaciones son obtenidas, se haran futuras revisiones para el método propuesto
presentado.

II1.5.1. Diseno estructural

En la determinaciéon estructural de un pavimento permeable, se usan dos tipos de analisis diferentes. Los
procedimientos para disefiar tanto pavimentos rigidos como flexibles, proporcionan los espesores requeridos
aceptables para aplicaciones especificas con resultados previsibles. Los espesores de los pavimentos resultantes
y el criterio de la subrasante deberan ser analizados por la capacidad de depdsito y permeabilidad de la
subrasante. Ya que los vacios de la estructura del pavimento son usados, en muchos casos, como depoésito de
almacenamiento para el agua de lluvia, el espesor tiene que permitir también los volumenes anticipados. El
mayor espesor requerido de los dos analisis, tanto estructural como deposito de retencion, debera ser usado.

La mezcla permeable tiene propiedades fisicas tales que permiten el analisis de la estructura del pavimento ya
sea como rigido o flexible. En cualquiera de los dos procedimientos deberian ser considerados, indices para el
desemperio del pavimento, trafico, superficie de rodamiento, propiedades de los materiales, ambiente, drenaje,
confiabilidad y costos del ciclo de vida.

El disefio de un pavimento permeable normalmente conduce a espesores entre 15 y 30 cm. (6 a 12 in) estando
constituido por arena con cantidades moderadas de limo y arcilla sin cumplir con los requisitos de granulometria.
(AASHTO A-3). Este tipo de material de apoyo ofrece buenos valores de soporte, definidos en términos del
Modulo de reaccion de Westergaard de la subrasante (k) en pei. El valor de soporte esta normalmente en un
rango de k=150 a k=220. Se sugiere que k no exceda los 200 pero valores entre 150 y 175 pueden ser adecuados
para propésitos de disefio. El modulo de reaccion compuesto de la subrasante es definido usando una relacion
tedrica entre los valores de k de la prueba de placa y el modulo de reaccion elastico del suelo, como:

k=MR /194

Donde:
MR: Moddulo de resilencia del suelo de apoyo (psi)
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Los resultados de las pruebas de campo y su evaluacion dan datos de sitio que podrian incrementar la
confiabilidad del disefio.

Se deben considerar precauciones especiales en el disefio del pavimento de concreto permeable en areas con
suelos de apoyo que contengan cantidades significativas de limo y arcilla de alta compresibilidad, lodo y suelos
expansivos (AASHTO A4 a A7). Se recomienda que en suelos altamente organicos, estos se excaven y
reemplacen por suelos que contengan altas cantidades de arena (suelo A-3). También el disefio puede incluir un
depésito filtrante de arena, fragmentos de roca bien graduados y grava que daran un adecuado confinamiento e
incremento en el valor de soporte. Otra alternativa de disefio es colocar en la subbase material arenoso sobre el
geotextil para contener las particulas finas. En lugar de suelo arenoso, un pavimento permeable con agregado
granular bien graduado 2.54 — 1.27 cm. (1 a ' in) puede constituir una sub-base granular para una mezcla
permeable conteniendo agregado de 9.5 mm. (3/8 in).

La profundidad de la subrasante considerada esta directamente relacionada con la permeabilidad del suelo y el
por ciento de vacios de la estructura del pavimento. La permeabilidad calculada de la subrasante junto con el por
ciento de vacios del espesor del pavimento, determinaran el valor de la capacidad de retencion del sistema. Si el
valor total de los sistemas encontrados requerira 24 horas estas pueden no ser adecuadas para 25 afios de
retenciones reguladas. Puede usarse una guarnicion perimetral de suficiente altura como elemento de contencion.

Las proyecciones anticipadas de la carga de trafico (E18kip SAL) y la serviciabilidad apropiada terminal (Pt)
pueden ser determinadas como en cualquier procedimiento de disefio reconocido. Hay que tener cuidado con la
estimacion de las cargas de transito, pues ellos inciden directamente en las expectativas de vida y el desempefio
del pavimento. El disefio no cubrira en profundidad el analisis de cargas de transito anticipadas por lo que su
determinacion se discutira en otros procedimientos de disefio reconocidos. Las propiedades del concreto son una
funcién muy importante en el analisis y disefio del pavimento rigido. El disefio del pavimento rigido esta basado
en la resistencia de una viga del pavimento la cual distribuye las cargas uniformemente a la subrasante. La
resistencia de la viga determina el nivel de desempefio del pavimento y la vida de servicio, las propiedades del
concreto permeable deberan ser evaluadas cuidadosamente.

El disefio de una mezcla de concreto para la construccion de un pavimento permeable debe contemplar un
amplio rango de resistencias y valores de la permeabilidad, dependiendo del grado de compactaciéon. Un
pavimento sujeto a cargas causara deflexiones continuas de la losa. La resistencia a estas deflexiones depende
del médulo de reaccién del suelo, la resistencia de la viga y del espaciamiento de las juntas. En un procedimiento
de disefio para pavimentos rigidos, el valor del modulo de ruptura (resistencia a la flexion) se puede determinar
usando formulas, monogramas y graficas. Estos valores influenciardn directamente al espesor requerido de la
propuesta del pavimento. El mddulo de ruptura deberia ser seleccionado en un valor razonablemente obtenido
para la servicialidad y economia del pavimento.

Las pruebas que se realizan a una mezcla permeable proporcionan datos que deben ser usados en el
procedimiento de disefio. Los resultados de la resistencia a la tension de la mezcla pueden ser razonablemente
asumidos para un 65% de la resistencia a la flexion actual. Los cilindros de prueba de la mezcla indicaran el
nivel de permeabilidad y peso unitario del concreto. Como permeabilidad estipulada en este trabajo, se debe
alcanzar un minimo de vacios en la estructura de 15%. Los datos de prueba indican un rango de valores de la
resistencia a flexion comprendidos entre 300 y 600 psi.

La resistencia del pavimento permeable estd altamente influenciada por el grado de compactacion, ademas del
criterio estandar de resistencia tal como agregado, contenido de cemento, relacion agua/cemento, etc. El
disefiador debera ser cuidadoso con los valores de la resistencia a tension de los cilindros de prueba, preparados
en la descarga de la mezcla, ya que pueden diferir de los valores obtenidos in situ a causa de los diferentes
métodos de consolidacion.

El grado de consolidacién del pavimento permeable esta directamente afectado por el peso unitario. El disefiador
debera establecer los criterios para los valores de disefio del peso unitario con respecto al médulo de ruptura,
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soporte de la subrasante, valor de la permeabilidad y el equivalente anticipado 18-k para carga axial (E18k
SAL). Estos valores estableceran los espesores y los requerimientos de retencion del pavimento basados en
procedimientos de disefio de pavimento rigido reconocido. Un ajuste en los espesores obtenidos a la luz de los
datos de prueba in-situ para la permeabilidad de la mezcla, es sélo viable cuando la duracion de los proyectos es
tal que estos valores puedan estar disponibles, previo a la terminacion del proyecto. Si es aplicable, los
resultados de prueba permitiran un ajuste del espesor establecido originalmente. Para el desarrollo de los factores
de ajuste a los espesores, un conjunto de espesores fueron determinados para incrementos del modulo de ruptura
de 25 psi, hasta alcanzar los valores de 300 a 600 psi como se muestra en el Apéndice A. Los valores de los
espesores correspondientes a cada valor del modulo de ruptura fueron usados mientras los otros valores se
quedaron constantes.

El analisis mostr6 una relacion inversa de 0.12 [in] en espesores por cada incremento de 25 psi en el modulo de
ruptura, o

AD=(0.12 [in)/25 [psi])* AMR ....(1)
Donde:

D: espesor

MR: modulo de ruptura

Nora: cuando MR es positivo, A D dismimuira
El ajuste de los espesores se realizara con:

Dadj=Dd+ A D ....(2)
Donde los subindices significan:

adj: espesor ajustado
d: espesor de diseno
A D se ajustara con (1)

El médulo de ruptura del pavimento construido puede ser establecido a partir de pruebas a tension como sigue:

MRc= (1.54)STc (wd/wc) ...(3)
Donde
Los subindices son:
¢: construccion
d: disefio
Las notaciones son:
ST: Resistencia a la tension
W: peso unitario

El valor del médulo de ruptura se determinara con la ecuacion (3), el cual puede ser sustituido en la ecuacion (1)
para establecer la correccion necesaria. Este valor estara sustituido en la ecuacion (2) para dar el espesor
ajustado.

La resistencia a flexion puede también estar basada en los valores de la resistencia a tension, determinada con los
corazones muestreados usando la siguiente ecuacion:

MR= (1.54/0.85)STp
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O bien
MR=1.82 STp
Donde:
Subindice p: resistencia a la tension del pavimento

El factor de 0.85 en la ecuacion (4) esta basado en la suposicion de que la resistencia de los nucleos es el 85%
de la resistencia de los cilindros. La relacion logaritmica entre el espesor calculado y el modulo de ruptura es:

Log D= log (a) — log (MR) ....(5)

O bien

D=a (MR)"® ....(52)
Donde:

a=11.8

b=-0.58

Ver apéndice B

Los datos presentados en el apéndice B sugieren la siguiente ecuacion:
D= 11.8 *(MR /100) " ...(6)

La ecuacion (5) conduce a los valores aproximados consignados en el apéndice A, esto es:

MR Apéndice A Ec. (5) Ec. (6)
300 6.19 6.24 6.240
500 4.61 4.64 4.640
650 4 3.98 3.985

Una manera facil de calcular el espesor D es:
D= ((100/MR) ***)*11.8 ...(6 a)
Como en todos los procedimientos de disefio, deberan establecerse un espesor estructural minimo.

A continuacion se recomiendan algunos espesores.

Areas de estacionamientos, para autos y camiones ligeros 5in
Carriles comerciales Sab6in
Carriles industriales 6 in

El espesor estructural minimo obtenido deberd aumentarse para compensar las variaciones en resistencia o la
deficiencia en la retencién. Una reduccion del 2% abajo del contenido de vacios minimo de 15% requiere un
incremento en el espesorde 1 in (2.5 cm.).
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I11.6. CONSIDERACIONES EN EL DISENO GEOMETRICO DEL PAVIMENTO
PERMEABLE DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND

El establecimiento del grado del perfil para un pavimento permeable es relativamente simple en comparacion
con un pavimento impermeable. La estructura porosa de una mezcla de concreto permeable no solo permite la
transmision vertical sino también el flujo horizontal. Esta caracteristica debera ser considerada en el
establecimiento de los perfiles de drenado.

La velocidad de flujo vertical esta directamente relacionada a 1a permeabilidad de la subrasante y a los espesores,
asi como también la relacion de vacios del pavimento.

Esto permitira el aumento en el tiempo de absorcion de la subrasante y la transmision del agua a los estratos
bajos y reducir la velocidad del flujo horizontal. Donde las condiciones no lo permitan para el nivel en los grados
del perfil, el disefiador puede colocar barreras transversales en direccion del flujo horizontal. Estas barreras
pueden ser instaladds facilmente -para aumentar la consolidacion de las tiras (STRIP) del pavimento- a lo largo
del corte de la junta transversal de construccion. El incremento de la consolidacion cerrara la estructura porosa
en ese lugar. La instalacion de cortes transversales como en un concreto normal impermeable permite lograr una
reduccion del flujo lateral. La contencion cen bordillos (guarniciones) todos en todos lados del perimetro de un
area dada crea una reduccion de la velocidad del flujo lateral entre 25 y 100 afios.

El disefiador debera ser precavido en proyectos donde se observen grados de inclinacion de la subrasante que
excedan 5% ya que pueden socavar las esquinas. Esta socavacion también ocurre cuando el perimetro de los
bordos en el proyecto cuente con una pendiente de 5% transversal. Después de colocar el pavimento permeable
a un sistema de drenado de agua de lluvia, se observé que se colectd agua en la superficie de la cuneta. Si la
cuneta y los drenes disefiados, colectan el exceso de agua de lluvia, se tendran que tomar la medidas necesarias
para permitir que el agua entre a la cuneta a una elevacién menor de 1 a 1.5 in encima de la base del pavimento.
Esto permitird que el agua de lluvia entre por la cuneta y reduzca la consolidacion del material de relleno
alrededor de la cuneta por la humedad excesiva.

El disefio geométrico es importante para el desempeno del pavimento permeable. Las regulaciones locales y del
estado deben ser tomadas en cuenta en relacion con las restricciones del agua de lluvia. El pavimento permeable
cumple con los requerimientos para contener el agua de lluvia y proporcionar integridad estructural.

Adicionalmente, los materiales de la subrasante que constituyen drenes libres de arena son necesarios para una
profundidad de 6 a 12 in en areas con suelos de baja permeabilidad. Después de la compactacion, los suelos
tienen menos transmision vertical de agua que transmision lateral por una razén de 1:10. En estos casos, los
huecos o zanjas de 12 a 24 in de profundidad y llenada con grava bien graduada o una mezcla permeable son
dtiles para aumentar la velocidad de absorcién del agua en la subrasante. Este método puede ser usado donde la
capacidad de almacenamiento del agua del pavimento sea marginal o cuando los suelos tengan una baja
permeabilidad. Sin embargo hay que tener cuidado dado que este método puede causar valores diferenciales en
el soporte del pavimento'”.

II1.7. DISENO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL

La planeacion de un lugar llega a ser uno de los aspectos mas significativos que afectan la factibilidad
economica de cualquier desarrollo. Hoy los disefios profesionales mas creativos e innovadores son capaces de
encontrar retos los cuales tienen una gran variedad de reglas y regulaciones gubernamentales para la mejora del
lugar, mientras utilizan el maximo disponible de tierra para uso de propiedad.

"“Interim Guide for Design of Portland Cement Pervious Pavement. Florida. E.U. 1990.
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II1.7.1. Regulaciones y aplicaciones

Histéricamente las regulaciones de agua de lluvia fueron disefiadas para reducir el coeficiente de los picos de
lluvia que han contribuido a los rios aguas abajo, la erosion de las orillas de los rios y la sedimentacion de los
lagos, estuarios y otras aguas. En los més recientes tiempos, estas regulaciones fueron establecidas por agencias
locales, estatales y federales y fueron modificadas para incluir las provisiones proyectadas para mejorar la
calidad de la descarga del agua en las aguas superficiales, asi como, mantener el nivel de recarga de los acuiferos
por la filtracién y accion bacterial.

Los disefios relacionados con la administracion del agua de lluvia, incorporados al pavimento permeable
proporcionan, distintivas ventajas sobre otros sistemas de retencion. Hasta de los nuevos disefios para el agua de
lluvia y las consideraciones ambientales, recientemente la mayoria de las nuevas instalaciones incluyen dreas de
retencion secas o mojadas o una instalaciéon para exfiltracion. La aceptacién por las autoridades locales y
estatales del pavimento permeable proporciona una adecuada alternativa a propietarios y a profesionales del
disefio para encontrar retos en la administraciéon del agua de lluvia.

II1.7.2. Diseino

El pavimento permeable permite el deposito y transmision del agua superficial al suelo natural. El disefiador
puede por lo tanto utilizar el deposito y la capacidad de filtracion encima del Nivel Freatico del suelo natural o
del suelo de relleno para que sirva como deposito de retencion de agua de lluvia. El método de disefio se
considera un método de depdsito de separacion de capas, cada capa sucesiva debe estar por arriba de la elevacion
del agua estacional teniendo una capacidad de almacenamiento medible. Cada sitio presenta condiciones que
pueden requerir un analisis que facilite la retencion para dar una solucién economicamente optima y ambiental.

I11.7.3. Procedimiento de diseio

I11.7.3.1. Calidad del agua de lluvia

Generalmente, el pavimento permeable de concreto es una opcion viable para satisfacer las regulaciones de
calidad del agua de lluvia en cualquier area, con suelos arenosos favorables. Similar a un depdsito de retencion,
el pavimento permeable de concreto debe tener la capacidad de retencion para almacenar la primera media
pulgada de agua de lluvia no tratada y recuperar el dicho volumen en un periodo de 72 horas.

Para satisfacer los criterios de almacenamiento de la calidad del agua, el volumen del almacenamiento requerido
(Vr) puede calcularse de manera semejante como se hace en otros sistemas de retencion. La expresion

matematica es:
Vr= agua de lluvia [in] A 43560 [ft"2]/A*1[ft]/12 [in] ...... (a)
Vr=(1/2 in A43560 [ft"2])/ac *1 ft /12 [in]
B B0 (- N (a.1)
Donde:

3 ] 1
Vr= volumen requerido de almacenamiento en ft
A= dimensiones del recurso del area de contribucion (Ac)

I11.7.3.2. Cantidad del agua de lluvia

En un inicio los suelos del sitio deberan ser examinados. L.a mayoria de los disefios profesionales deban
considerar el arreglo topografico del sitio planeado que incluye elevaciones antes del desarrollo y después de la
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construccion. Esta topografia es utilizada para establecer las elevaciones del perfil de suelos que reduciran al
minimo el flujo lateral de agua e incrementara el funcionamiento del pavimento permeable.

Es recomendable llevar a cabo sondeos exploratorios para clasificar ¢l suelo, el nivel maximo estacional del agua
subterranea, cualquier capa inferior impermeable, y una estimacion inicial de la permeabilidad. Puesto que las
15.24 cm. (6 in) superiores del subsuelo deben ser compactadas a una densidad méaxima de 94% + 2 de la prueba
AASHTO T180, se debe realizar una prueba de infiltrometro de doble anillo a la elevacion de la subrasante para
determinar su permeabilidad antes de la colocacion del pavimento permeable de concreto. La investigacion del
suelo deberia ser revisada por el disefiador para determinar no solo los requerimientos de la calidad del depésito
del agua sino también la cuantificacién de la capacidad de almacenamiento del sistema de retencion de agua de
Iluvia en general. Al especificar el pavimento permeable el volumen de retencion requerido se cumplira parcial o
totalmente. Tipicamente, la detencién requerida para delimitar la velocidad de escurrimiento.

El potencial de agua de lluvia en 25 afios con 24 horas de duracion de los eventos puede ser determinada
mediante graficas encontradas en el Manual de drenaje del Departamento del Transporte de Florida o en
publicaciones técnicas TP-40 US Weather Bureau, (Histogramas). Después de calcular el volumen del agua
superficial para un cierto lugar y la cantidad de area impermeable, el disefiador puede estimar la capacidad de
almacenamiento del sistema de retencion usado en el pavimento.

La capacidad de almacenamiento del sistema incluye los vacios del suelo por arriba del maximo nivel del agua
estacional y cualquier almacenamiento del pavimento permeable. Este almacenamiento del suelo puede no
usarse en los célculos de la calidad de agua de lluvia. Los vacios son calculados de acuerdo a los procedimientos
de las vruebas recomendadas (Federal Highway Administration Report No. FHWA-RD-74-2). El volumen de la
muestra debe ser medido en lugar de calcularlo con el método del agua desplazada ya que una gran cantidad de
agua mecanicamente es absorbida. Estas fuentes de error afectan los calculos de la capacidad de
almacenamiento. (FDM, 1998, SW BMP 3.06, p6-173).

Los vacios de un pavimento permeable usando un agregado de (%2 in) estan en el rango de 15 a 22%, siendo
usual en el disefio de 18% de vacios. Esto significa que para un pavimento con espesor de 5 [in], que 0.9 [in] de
agua pueden ser almacenados en el mismo pavimento. Aproximadamente 0.4 [in] de agua almacenada sera
adecuada sobre o encima del volumen requerido normalmente en la calidad de agua. Muchos eventos de lluvia
seran adaptados por considerar solo la capacidad de almacenamiento del pavimento.

Aplicando el concepto y los principios de capacidad de almacenamiento de las capas (estratos), el volumen de
almacenamiento puede determinarse como sigue:

Vp= A*d1*P1/100
, Vs= A*d2*P2/100

Donde:
Vp: almacenamiento adecuado en el pavimento [ft’]
Vs: almacenamiento adecuado en la subrasante [ft’]
A: 4rea del pavimento [ft’]
d1: espesor del pavimento [ft]
d2: espesor de la subarasante [ft]
P1: % de vacios en el pavimento
P2: % de vacios en la subrasante

Una vez concluidos los calculos para la cantidad del volumen de agua de almacenamiento requerido (Vr) y
tomando en cuenta el volumen del suelo de la subrasante (Vs) y el volumen de almacenamiento disponible del
pavimento (Vp), la diferencia final estara dada por los siguientes resultados: si el resultado es positivo indicara
que el almacenamiento es correcto pero si es negativo se requerira un almacenamiento adicional.
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El caculo es como sigue: Vr-(Vs+Vp)>=<(

Si es necesario un almacenamiento adicional, una solucion econémica es la proporcionada por una sub-base
granular no cementada “FDOT#57" con un 30% de vacios o mayor. Esta capacidad de almacenamiento de la
subase se agregara al volumen de almacenamiento del pavimento permeable.

El area encima del pavimento es adecuada para el almacenamiento ademas del volumen de los estratos
subsecuentes o capas inferiores.

El disefiador debe ser cuidadoso cuando se aplique esta técnica de disefio, el nivel del agua a una altura no
prevista para las tormentas no esperadas puede causar una elevacion del agua por encima de la superficie del
pavimento. La elevacion del pavimento debe ser menor que la elevacion del piso de las construcciones
adyacentes o utilizable en areas donde se requiera evitar los dafios por las inundaciones. El uso de bordo tiene la
ventaja de controlar el escurrimiento impidiendo que aumente el volumen o la velocidad del sistema de drenado
del agua de lluvia adyacente, tal como las cunetas de las carreteras o alcantarillas para lluvia. El acceso adecuado
es usualmente elevado a la altura del perimetro de retencion del bordo para contener el agua superficial en el
lugar.

Otra técnica es emplear un sistema de admision o sustituyendo el bordo perimetral. Esto es llamado pop-off es un
dispositivo que puede ser localizado en una sola cuneta cerca del perimetro para reducir los orificios de la tuberia
con el area de retencion pavimentada o un dren subterraneo perforado para retencion. Todas las técnicas y
dispositivos son para disefios con flujo poco profundo en cunetas de retencion para adaptar encima un volumen
parcial en el pavimento.

El disefio debe también satisfacer la capacidad del volumen del agua de lluvia. Esto es, el almacenamiento de la
calidad del agua debe recuperarse en 72 horas. La cantidad de almacenamiento del agua de lluvia debe ser
recuperada en el tiempo establecido por las regulaciones locales.

Esta recuperacion es evaluada de manera similar a como se hace con otras instalaciones de retencion mediante
una solucién simultanea de la ecuacion de Darcy y la ecuacion de Continuidad.

Q=KiA
Donde
Q: gasto [ft'/s]
K: conductividad hidraulica o rango de filtracion del suelo subrasante [in/hr]

1: gradiente hidraulico (usualmente 1 el cual se maneja conservadoramente)
A: area del pavimento (Ac)

Nota: 1Ac [in/hr] = 1[ftY/s]

El valor determinado para Vr se divide de manera subsecuente por el valor de Q para determinar el periodo de
recuperacion en segundos (Ts)

Td=Vr/Q
II1.7.4. Ejemplo de diseiio

El siguiente ejemplo ilustra el método de disefio usado en el desarrollo del sistema de retencion de agua de lluvia
usando pavimento permeable.
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Se cuenta con un area aproximada de 3 acres, donde el suelo predominante es arena sin ninguna capa
impermeable y con topografia plana. Asumiendo el 15% de vacios, para la subrasante y para le pavimento
permeable un 18% de vacios, la sub-base granular con 30% de vacios (Si es necesaria una sub-base). El espesor
de disefio del pavimento permeable es de 6 [in] (siendo el minimo recomendado de 5 in), la elevacion estacional
del agua de lluvia esté localizada a 2.5 ft debajo de la elevacion propuesta del pavimento.

El disefio del sitio incluye una construccion y un estacionamiento impermeable y dreas permeables.

SITIO ITEMS NET ACRES
Techo 0.5
Acera 0.125
Total (impermeable) 0.625
Estacionamiento (pav. permeable) 1.803
Perimetro del lugar =
Total (permeable) 2.303
Total del proyecto 2.928

* Nota: para este ejemplo, la elevacion del perimetro del lugar no permite la entrada o la salida del agua. Ver
figura 1 Apéndice C.

Procedimiento:

Lo que sigue es una simplificacion aproximada del método de diserio utilizado en el desarrollo de sistemas de
retencion de agua de lluvia usando pavimento permeable.

1.- Determinar el volumen de escurrimiento de agua de lluvia que se requiere para almacenar, con la ecuacion

(1):

Vr= (0.5 in * A* 43560 fi’/ac*1 f/12in)......... (1)
= 1815 A
= 1815 (2.43) (impermeable + estacionamiento)
=4410 ft’

2.- Estimar el almacenamiento adecuado del pavimento...............(2)

Vp= Al1*d1*p1/100
A1=1.803*43560=78539 [ft’]

D1=6 in de pavimento permeable =0.5 ft
P1= % vacios del pavimento = 18

Vp= 7450 [ft’]

Si Vp-Vr>0

El disefio no solo cumple los requerimientos en la calidad del agua, también cuenta con un volumen de
almacenamiento adicional de 3040 ft’.

3.- Determinar el volumen de almacenamiento previsto para encontrar los requerimientos en la cantidad de agua
requerida para 25afos con 24 horas de duracion. La cantidad de agua de lluvia puede ser determinada de forma
local o bien con los manuales del distrito para administrar el agua, las cuales se tienen graficas o cartas del lugar.
El hietograma para este ejemplo es para 8 [in]. Ver Figura 2 en el apéndice C.
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4.- Determinar las 24 horas, 25 afios del volumen del evento requerido usando las 8 in de volumen de agua de
lluvia estimado, ecuacion (1)

V25= lluvia in A43560 ft*/A* 11t /12 in

= 18150 ft’ (area impermeable)

=52359  ft’ (4rea de estacionamiento)
Total V25= 70509 ft’

5.- Calculo de la seccidn transversal para obtener la cantidad del agua de lluvia

a) Vq= 3040 ft’ (procedimiento 2)
b) (Vq-V25)=(3040-70509)= -67469 ft’

almacenamiento adicional requerido

¢) Se puede lograr un almacenamiento adicional empleando agregado grueso entre la sub-base y la
superficie del almacenamiento del pavimento.

Vca=4 [in sub-base]* 1.803 ac*43560 ft’/ac*30/100*1 ft/12 in
Vea= 7854 ft’ (almacenamiento)

Por lo que: Vs= 34373 ft’
(2.428*43560%26/12*15/100)
d) Almacenamiento requerido del pavimento y de la altura del bordo perimetral:
Altura del bordo = almacenamiento aprox. del pavimento/ area de almacenamiento
= V25-BVq-Bvca-Vs/ area de almacenamiento
= [V25]-[Vq(pav. Perm.)]-[ Vca (subbase 4 in)]-[ Vs(subrasante 26 in)])/ [area de
almacenamiento *43560]
Nota: el perimetro del lugar se excluye
El disefio debe evaluarse con otras combinaciones de espesores de sub-base de piedra caliza en combinacion con
la altura del bordo aproximado el cual debe ser econdmico, para lograr el volumen de almacenamiento requerido
de agua de lluvia. Para el ejemplo una soluciéon matricial se muestra en la Tabla 1 del Apéndice C.

También ver Figura 3 en el apéndice C para la seccion del pavimento.

I11.7.5. Opciones de diseno

En apariencia las condiciones del suelo tienen un factor de restriccion en la planeacion y el disefio de la
administracion del agua de lluvia en el lugar. Previamente se debe de estudiar el suelo para obtener los
parametros para un disefio economico y funcional.

Hay éreas de donde las condiciones el suelo presentan una baja permeabilidad o bien estratos impermeables que
requeriran un disefio econdmico y funcional.

Hay éareas donde las condiciones del suelo muestran una baja permeabilidad o estratos de subbase permeable que
requeriran consideraciones en el disefio. Combinando la capacidad de almacenamiento del espesor del pavimento
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permeable y sub-base permeable o capa sub-rasante del pavimento permeable de concreto con sistemas
suplementarios de agua de lluvia prudentes. Hay una variedad de anchos de prueba con disefio de drenes
suplementarios que pueden ser considerados en combinacion con la capacidad de almacenamiento del pavimento
permeable.

Se muestran a continuacién los sistemas de drenes adicionales que pueden usarse en combinacion con el
pavimento permeable de concreto:

A. Sub-base de concreto de cemento Portland

Utilizando una sub-base de cemento tratada con agregado de % a 1.5 [in] de didmetro, es una solucién viable
para aumentar la capacidad de almacenamiento y el valor estructural de la composicion de pavimento. La sub-
base no se debera exponer a trafico vehicular, la relacion de cemento puede ser reducida para dar estabilidad a la
mezcla.

Dependiendo de la graduacion del agregado, la relacion de cemento puede estar en el rango de 250 a 300
[Ib/yd’]. Esta mezcla debe ser estudiada y probada para proporcionar el almacenamiento y la estabilidad
necesaria. Una base permeable da un deposito estable e incrementa la capacidad de carga transmitida del
deposito de la superficie. Los vacios de esta sub-base permeable también eliminaran la accion de bombeo o
bacheo asociado con el pavimento impermeable. La capacidad de almacenamiento de una subase permeable
con piedra caliza ofrecera frecuentemente una capacidad de almacenamiento adicional para sitios con
condiciones de permeabilidad marginal del suelo.

B. Rock Filled Trench
Este sistema se usa con agregado bien graduado en zanjas o cunetas con sub-bases interconectadas abajo del
pavimento. Los drenes estén localizados a lo largo del borde o en la superficie plana lateral espaciada por debajo
del area de estacionamiento permeable.

C. V-Trench water removal to pond

Este método usa zanjas en V poco profundas en punto la seccién transversal del pavimento para colectar el agua
superficial y transportarla al area de detencion.

D. Sand Underdrain

La arena funciona como un medio filtrante, con aproximadamente 61 cm (2 ft) de profundidad en la zanja, arriba

de la tuberia perforada. Este sistema no debe requerir tratamiento adicional20. Ver Figura 4 del Apéndice C.

20 Stormwater Design Guide. Portland Cement Pervious Pavement.Florida Concrete and Products. Florida. E.U. Febrero 1990.
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IV. ESPECIFICACIONES Y PRUEBAS DE
LABORATORIO DEL PAVIMENTO PERMEABLE DE
CONCRETO

IV.1. SOBRE EL CONTRATISTA:

Antes de la adjudicacion del contrato, el constructor equipara al propietario /ingeniero /arquitecto una
declaracion que avale su calificacion y su experiencia, ademas de:

Un minimo de dos proyectos terminados con sus respectivas direcciones.

Datos de la aceptacion por peso unitario

Resultados de prueba "in-situ" del pavimento incluyendo contenido de vacios y peso unitario
Muestra del producto (paneles de prueba y nicleos)

Si el constructor y el fabricante de concreto no tienen la suficiente experiencia en el Pavimento Permeable de
Concreto, el constructor tendra un consultor experimentado (segun lo dicho arriba) para supervisar el proyecto,
asi como dirigir las operaciones de la colocacion y los costos del concreto.

IV.2. PANELES DE PRUEBA:

El constructor debe colocar, meter juntas y curar dos paneles de prueba, cada uno con un minimo de 20.9032 m’
(225 ft°) con el espesor requerido en el proyecto demostrando que sean arquitectonicamente aceptables y
alcanzando el peso unitario de colocacion en el lugar. Los paneles de prueba se pueden colocar con cualquier
cemento Portland o el especificado. Los paneles de prueba seran probados seglin su espesor de acuerde con
ASTM C 42°'; para la estructura porosa de acuerdo con ASTM C 138%: y para el peso unitario del nicleo de
acuerdo con ASTM C 1407,

El funcionamiento requerido de los paneles de prueba esta determinado por:

1. La compactacion del espesor debera ser menor de 6.40 mm (1/4") del espesor especificado

2. Estructura porosa: minimo de 15%, maximo de 25%

3. El peso unitario debera estar comprendido en el rango de + 80 kg/m’ (Pcf de + 5) del peso unitario de
disefio

Si la estructura porosa (permeable) tiene dimensiones por debajo del 15 por ciento de vacios o si el espesor
medido es mayor que 6.35 mm (1/4"), o menor que el espesor especificado o si el peso unitario medido es menor
que el + 80 kg/m’ del peso unitario de disefio, el panel de prueba se quitara y se tendrd que disponer de un
terraplén, el cual debe ser aprobado por el departamento a evaluar. Si el panel de prueba reune los requisitos
antedichos, se puede dejar sobre el terreno e incluirlo en el trabajo terminado.

" ASTM C 42 métodos de prueba para obtener y probar niicleos perforados y vigas cortadas de concreto
== ASTM C 138, método de prueba para el peso unitario, produccidn, y contenido del aire (gravimétrico) del concreto
* ASTM C 140 métodos de muestreo y prucbas para unidades de mamposteria de concreto, parrafo 6.3

= —————————=——————————= —————— = RSl aee e ——————
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IV.3. DISENO DE LA MEZCLA DE CONCRETO:

El contratista disefiard una mezcla con las proporciones adecuadas de los materiales y la sometera a

consideracion del duefio o agente antes de comenzar la obra. Los datos incluirdn los pesos unitarios que se
f 24

determinaron”.

El disefio tipico de la mezcla crea vacios de aire o poros en un rango de 15-25%. Este disefio hace que las
secciones de concreto permeable parezcan tortas del arroz, mejorando la filtracion y una cantidad de area
superficial capta los aceites y los agentes contaminantes quimicos. Las bacterias que viven en estos espacios
abiertos captan los agentes contaminantes, mejorando la calidad del agua en la salida de ésta.

IV.3.1. Materiales y proporciones para el concreto permeable

El material debe estar disponible localmente y se tendra un expediente de su funcionamiento.

IV.3.1.1. Cemento
Tipo I o Il del Cemento de Portland o el cemento Portland IP 6 IS™.

El contenido de cementante generalmente usado hasta la fecha para este tipo de pavimentos esta en un rango de
308.54 a 373.80 kg/m’ (520 a 630 libras por yarda cubica), pero generalmente para aplicaciones en pavimentos
es de 356 kg /m® (600 libras por yarda cubica)

Cemento volante Fly ash y escoria granulada de alto horno:

Ei Fly Ash® se puede utilizar en. cantidades que no exceda el 20% de material de cementante total, con un
minimo de 15%. La escoria granulada de alto horno®’ se puede utilizar no excediendo las cantidades de 50% por
peso de material cementante total.

IV.3.1.2. Contenido de cemento
Para los pavimentos sujetos a carga vehicular, el total de material cementante no sera menor de 356 [kg /m’]
(600 Ib/yd*)

IV.3.1.3. Agregado

El Departamento de Georgia del Transporte (GDOT) Utiliza el agregado grueso No. 8
(3/8 a No.16)™™; o agregado grueso del No. 89 (3/8 a No. 50)*. Si se utiliza otra graduacién o tamafio del

L]

agregado éstos deben someterse a los datos del material propuesto al duefio para su aprobacién. *°.

IV.3.1.4. Contenido de agregado
El volumen del agregado por yarda cibica serd igual a 0.765 [m3](27 ft')cuando esté calculado en funcién del

peso unitario3! El agregado fino, si se utiliza, no debe exceder 0.085 m® (3ft’) y no debera incluirse en el

volumen del agregado total o

* Parrafo 11, ASTM C 29 prueba para el peso unitario y los vacios en el agregado. Procedimiento de cribado
25 Conformados con NMX C ONNCCE 414 Industria de la construccion- cementos hidraulicos — especificaciones y métodos de prueba
? Que se conforma ASTM C 618 especificacion para las cenizas volantes de carb6n y crudo o Puzolana natural para el uso como aditivo
mineral en concreto de cemento de Pértland
7 Conformada con ASTM C 989 especificacién para la escoria del alto horno para uso en concreto y en mortero
*® ASTM C 33 especificaciones para los agregados de concretos
* ASTM D 448 especificacion para los tamafios estandares de los agregados gruesos para Construccion de Carretera
;“: Georgia Concrete and Products Association. Specification. www.gcpa.org/specification.htm. copiado el 2 de marzo de 2002
Idem 24

et e ——————— ——————————_————————— L _S=SS.
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IV.3.1.5. Inclusor de aire:

Se conformara, de acuerdo con ASTM C 260™

IV.3.1.6. Aditivos
Tipo A Reductor de agua **
Tipo B Retardante de agua®

Tipo D Reductores / Retardantes de agua™

También, se puede usar un estabilizador para la hidratacion; se recomienda en el disefio y en la produccion del
concreto permeable. Este estabilizador suspende la hidratacion del cemento formando una barrera protectora
alrededor de las particulas de cemento, retrasando el fraguado inicial que alcanzan las particulas. La funcion
primaria de los aditivos es la de estabilizar la hidratacion; sin embargo, debe también resolver los requisitos para
retardantes/ reductores de agua del tipo D o tipo de B

La inclusion de aditivos mejorara las caracteristicas de colocacion y endurecimiento. Los aditivos reductores de
agua Tipo A (ASTM C 494) y el reductor de agua y retardante tipo D, segin ASTM C 494, tienen una buena
funcion, particularmente en la aplicacion para clima célido.

Una gran cantidad de aditivo reductor de agua no tiene hasta la fecha resultados efectivos en el mejoramiento de
la colocacion del concreto permeable.

Las investigaciones futuras requeriran proveer mas recomendaciones referentes a su uso. En cuanto a las
recomendaciones para la dosificacion de aditivos y secuencias de carga habria que dar un mayor seguimiento.

Los aditivos para la inclusion de aire ASTM C 260 realizados para crear estructuras porosas en la pasta
cementante, mejoran la resistencia del pavimento la cual se ve deteriorada por los ciclos de hielo /deshielo.

Los grandes poros en la estructura del pavimento y la elasticidad dada por la inclusion de aire en la pasta
cementante son producidos por la eliminacion de agregado fino proporcionando a los cristales de hielo una
estructura tal que permita su expansion.

Las proporciones de aditivo en una mezcla permeable de 0.7646 [m'] (1 yarda’) son para dar estabilidad, de
4y 38

acuerdo con ASTM C 94 “Specifications for Ready-Mixed Concrete”.

En un estudio limitado, si se adiciona una doble cantidad de lo normal de los aditivos para la inclusion de aire,
¢ésta incrementara las caracteristicas de cohesion de la pasta cementante y de los agregados.

IV.3.1.7. Agua

El agua sera potable o se conformara con especificaciones estandares de GDOT.

**1dem 30

** ASTM 260 especificacion para los aditivos inclusores de aire para el concreto
* ASTM 494 especificacion para los aditivos quimicos para concreto

** 1dem 34

* Ibidem 34

"7 Ibidem 34

* Ibidem 30
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IV.3.1.8. Agua para la mezcla

El agua de la mezcla sera tal que la pasta cementante exhiba un brillo metalico mojado sin hacer a la pasta fluir
(si el agua de la mezcla da a la pasta cementante un aspecto opaco significa que el agua es escasa para la
hidratacion.)

Este nivel de consistencia, aproxima a la mezcla permeable a las caracteristicas de colocacion y manejo de
mezclas al pavimento asféltico o bien para carga. Si la mezcla tiene un exceso de agua, la pasta cementante se
conducird a las capas mas bajas del pavimento, resultando en los estratos inferiores una obstruccion de los poros
(vacios). Y una mezcla con una menor cantidad de agua da lugar a inconsistencia en la mezcla y la pasta
cementante no seria suficientemente adhesiva y no se podria lograr la composicion propia del concreto.

IV.3.1.9. Relacion agua-cemento (W/C)

La relacién agua/ cemento como tal no es el principal factor que controla, las caracteristicas de la mezcla, sin
embargo hay una relacién agua cemento 6ptima para cualquier agregado dado. Es bastante dificil predecir la
relacion agua /cemento Optima especialmente porque es afectada por la absorcion del agregado, pero como regla
general, el contenido de agua de la mezcla se puede tomar como 80 [kg/m’] de concreto. La relacion agua
/cemento dependera entonces del contenido necesario de cemento para un recubrimiento suficiente del agregado;
habitualmente la relacion agua /cemento esta entre 0.34 a 0.52.

I1V.3.1.10. Relaciéon agregado-cemento

La relacion agregado-cemento debe estar entre 4:1 a 4.5:1. Tanto la relacion agua-cemento y la relacion
agregado-cemento deban satisfacer las caracteristicas de permeabilidad, capacidad de carga, y durabilidad.

IV.3.1.11. Peso unitario

El peso unitario del pavimento permeable estara en el rango de 1682 [kg/m*] (105 Ibs /ft’) con un porcentaje de

vacios de 15 a 25 %. La alta permeabilidad resultante para el nucleo del pavimento tiene un peso menor al
I 39

teorico.

1V.3.1.12. Gravedad especifica

La gravedad especifica de la piedra caliza debe estar en un rango aproximado de 1.68 a 1.9, dependiendo del tipo
de agregado. Para las proporciones dadas que utilizan los cementos hidraulicos, el funcionamiento del pavimento
permeable es inversamente proporcional a sus vacios.

Un mayor grado de compactacion aumentara la densificacion de los agregados con una disminucion en el
contenido vacio o de los poros.

A menos que un grado similar de compactacion se obtenga en el pavimento sobre el terreno y en las pruebas
correspondientes de resistencia en los especimenes, no se podra realizar ninguna inferencia de los especimenes
de prueba sobre la resistencia del pavimento permeable. Algunas relaciones se han establecido empiricamente
entre los métodos especificos de colocacion y los niveles de compactacion de los especimenes de prueba.

La validez de la relacion puede ser verificada bajo las consideraciones del peso unitario. El peso unitario de la
mezcla permeable es aproximadamente del 70% con respecto a un concreto normal. Se debe realizar minimo
una prueba por dia de colocacion, la cual verificara que el varillado en el peso de material sea lo indicado, por lo
que se seguira la norma ASTM C 172*y ASTM C 29*',

La mezcla debe estar entre + 80 [kg /m’] (+ 5 Pcf) del peso unitario de disefio. Si la mezcla esta fuera de este
rango, las properciones se deben modificar por completo. Se deben de extraer minimo 3 nicleos, en 7 dias de

* Ibidem 18
“® ASTM C 172 practica de muestreo del concreto fresco
*! Ibidem 24
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colocacion aproximadamente, todo de acuerdo con la ASTM C 42°. Con los nicleos se puede verificar el
espesor del pavimento, los extremos de la base pueden ser cortados para facilitar la determinacion del volumen.
El peso unitario de los nucleos debe ser calculado por medio de los resultados obtenidos cuando fueron
probados, de acuerdo con ASTM-C- 140 pérrafo 14.1"

La aceptacion del pavimento se basara en el promedio de los pesos unitarios de los nucleos, los cuales estaran

entre + 80 [kg /m’] (£ S Pcf) del peso de disefio. Los espesores del pavimento para una carga de trafico ligero

sera de 12.5 [em] (5 pulgadas). Se necesitaran espesores adicionales para pavimentos sujetos a ejes de una carga
43

pesada.

IV.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO PERMEABLE

IV.4.1. Desarrollo de la resistencia

El desarrollo de los esfuerzos resistentes del concreto permeable dependen de la relacion Agua / cemento y la
relacion agregado /cemento.

La resistencia a compresion tedrica de este tipo de concreto varia generalmente entre 15.327 y 143 kg/em’ (1.5 y
14 MPa) lo que depende principalmente de su densidad, que es regida por su contenido de cemento. Ver Figura
4.1.

La relacion resultante se ha de determinar por medio de pruebas. A este respecto se debera observar que los
especimenes de prueba para la resistencia a compresion tienen que compactarse de una manera especial,
utilizando una pieza de extension de molde y una aspiradora en un tubo guia; la norma BS 1881: parte 113:1983
prescribe el método de prueba.™

El aumento de la resistencia del concreto permeable con la edad se presenta al igual que en el concreto normal.

La resistencia a la flexion es cominmente 30% de la resistencia a la compresion, es decir, relativamente mas
’ . 45

alta que en el concreto ordinario.”

El médulo de elasticidad varia con la resistencia; por ejemplo un modulo de resistencia de 10 GPa se hallo a
una resistencia de 51.1 [kg/cm’] (5 MPa). La contraccion del concreto permeable es considerablemente mas baja
que la del concreto normal: un valor tipico es de 120X10°, pero hasta 200X10° cuando la humedad relativa es
extremadamente baja. Esto es porque la pasta de cemento estéd presente sélo como un delgado recubrimiento y la
confraccion por secado esta muy restringida por el agregado. Puesto que la pasta tiene una gran superficie
expuesta al aire, la rapidez de contraccion es muy alta, ¢l movimiento total puede terminar en poco mas de un
mes y la mitad de la contraccién puede tener lugar en 10 dias.*

“ Ibidem 18

* Nevill. Tecnologia del concreto. Edit. Trillas

* Da el método para la realizacion y curando de los cubos de la prueba de concreto permeable de 150 milimetros de lado hechos con
azg,regados de dimension maxima nominal de 40 milimetros o menor.

* Ibidem 18

* Ibidem 18
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Figura 4.1. Resistencia a la compresion de concreto sin finos a la edad de 28 dias
como una funcién de su densidad en el momento de la prueba.
FUENTE: Nevil, Tecnologia del Concreto.Edit. Trillas

IV.4.2. Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica del concreto permeable esta alrededor de 0.6 a 0.8 del que se presenta en el
concreto normal, pero el verdadero valor del coeficiente de expansion térmica depende del tipo de agregado
utilizado.

IV.4.3. Coeficiente de conductividad térmica

El coeficiente de conductividad térmica del concreto permeable esta entre 0.69 y 0.94 1/m’s °C/m cuando se
emplea agregado de peso normal, pero solo es alrededor de 0.22 J/m’s°C/m con agregado de peso ligero."’

IV.4.4. Permeabilidad

Las pruebas de permeabilidad conducen a que con agregado de 5/8 in es mas que suficiente para tener una
capacidad de drenadc aceptable, ademas de un 20 % de vacios para anticipar una precipitacion de 24 horas y
recibir eventos de 10 a 25 anos de tormenta. Recientes pruebas evaluaron el uso de reciclado de agregados para
secciones de drenado secundario y otras opciones de filtracion.*

Un pavimento con 15 por ciento de vacios, proporcionan una adecuada velocidad de flujo, para reunir el minimo
aceptable de agua de lluvia. Algunas pruebas muestran que con 6 in de concreto permeable con un coeficiente de
A/C de 4:1 se colocaran una base de arena de 36 in de profundidad teniendo 54.7 in por hora flujo a una
profundidad de 4 ft bajo el tope del pavimento. Para la obtencion del flujo vertical se realizaron pruebas con
agregado cribado, con las cuales se obtuvo 6.8 galones por minuto de flujo vertical, con 12 in de un coeficiente
de A/C de 6:1.

La velocidad de flujo de la muestra de infiltracion de 6 in fue determinada con 3.92 gpm por ft2. Una prueba de
permeabilidad estandarizada es necesaria para obtener datos de uso para calcular la velocidad de filtracion y
volumen de retension. Esta prueba deberia de dar datos para la velocidad de flujo en gpm por ft2 y la velocidad
vertical en pulgadas por minuto. En lugar de datos especificos, una escala de 1 a 10 podran ser adoptados para
indicar el desempefio del pavimento permeable.’

“7 Ibidem 18
“Swashington Aggregates & Concrete Association.htm. copiado el 4 de octubre de 2003
“ Ibidem 18
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IV.4.5. Refuerzo

En aplicaciones de este pavimento, no es necesario el acero de refuerzo. Sin embargo, en caso necesario el acero
de refuerzo se ha de recubrir con una capa delgada de alrededor de 3 [mm] de pasta cementante para mejorar las
caracteristicas de adherencia y para impedir la corrosion. La manera mas facil de recubrir el acéro de refuerzo es
con el uso de concreto lanzado.™

IV.4.6. Contenido de vacios

Un efecto benéfico de los poros grandes del concreto permeable es que permiten el drenado facil en
circunstancias apropiadas. Este se aprovecha en el uso de concreto hecho permeable con un contenido de vacios
de aire de al menos 15% en pavimentos alrededor de drboles (los cuales van a verse desprovistos de agua) y en
estacionamientos domésticos (sobre-capa en una superficie permeable)

IV.4.7. Capilaridad

La accion de la capilaridad del pavimento permeable es extremadamente baja, por lo que se considera que este
tipo de concretos no esta sujeto a succion capilar. Para una mezcla con un agregado de 1cm (3/8 in), la accion de
la capilaridad debe de ser menos de una pulgada es decir 2.5 cm.

En consecuencia, es altamente resistente a la congelacion, siempre que los poros no estén saturados; si
estuvieran saturados, la congelacion causaria una destruccion rapida. Sin embargo, la absorcion de agua
hace al concreto permeable inconveniente para su uso en cimentaciones y en las situaciones en que
pucda llegar a saturarse con agua. La saturacion maxima puede ser tan alta como 25% por volumen, o
la mitad de esa cantidad por masa pero, en condiciones normales, el agua absorbida no excede de un
quinto del valor maximo. Sin embargo, las paredes externas tiene que cubrirse con revestimiento en
ambos lados; esto tiene también el efecto de reducir la permeabilidad al aire. El revestuniento y la
pintura reducen las propiedades de absorcion de sonido del concreto permeable (por el cierre de los
poros) de modo que de alli donde se consideren de suma importancia las propiedades acusticas, un
lado de la pared deberd quedar sin cubrir con revestimiento. Se puede observar que la textura abierta
del concreto permeable lo hace muy conveniente para revestimientos.

IV.5. PREPARACION DE LA SUBRASANTE

El suelo natural encontrado en cualquier proyecto debera de muestrearse y someterse a pruebas para
permeabilidad y capacidad de carga. Cuando en los suelos existentes predomina la arena, las
condiciones de graduacion no favorecen la permeabilidad.

La uniformidad del soporte de la subrasante, en lugar de la resistencia, es el mejor criterio para una
adecuada seleccion de la subrasante. Ver Figura 4.2. El pavimento permeable de concreto tiene una
losa que distribuye las cargas sobre una gran area similar a la del pavimento de concreto convencional.
Esta distribucion de cargas disminuye la presion en la subrasante y elimina la necesidad de grandes
espesores de la subrasante.

Ya que la uniformidad del soporte de la subrasante es esencial en la funcién de los pavimentos, esto
debe de garantizarse tanto en condiciones secas como hiimedas de la subrasante. Una adecuada construccion del
pavimento permeable de concreto facilita estos requerimientos, especificamente cuando estan expuestos al agua
de lluvia. Lo que podria provocar la ocurrencia de pérdidas en el soporte de la subrasante en suelos arenosos. Sin
embargo, el tipo de problemas en un soporte de la subrasante es variable y pueden resultar de la presencia de
limo y arcilla, los cuales son altamente compresibles, tienen poca cohesion o se expanden en condiciones

%0 [bidem 18
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humedas. Estas condiciones en los suelos pueden ser analizados individualmente para otros valores en los
soportes y pueden ser modificados, reemplazados o bien colocar un material permeable adicional en menos de
15.25 cm (6 pulgadas) encima de un suelo inadecuado.

Figura 4.2. Uniformidad de la subrasante
FUENTE: Florida Concrete and Products Association.
Portlan Cement Pervious Pavement Manual.

La acumulacion de humedad en la subrasante en dos tipos de pavimentos caus6 una deflexion excesiva y siendo
mayor en el pavimento impermeable convencional. Donde hay suelos arcillosos o capas impermeables, hay
opciones disponibles para disefiar, permitiendo el uso de pavimento permeable de concreto.

Dependiendo del tipo de suelo, la subrasante deberia compactarse entre 90 y 95% de la densidad determinada
por AASHTO T-9951 6 AASHTO T-18052. El médulo de reaccion de la subrasante (k) [Ib/in3] deberia estar
determinado con las condiciones del suelo existente y estableciendo los requerimientos de disefio. Ver Figura
4.3.

Antes de la colocacion del pavimento, la subrasante o sub-base deberia ser compactada de acuerdo a las
especificaciones y a las condiciones de humedad. El pavimento permeable tiene una humedad minima libre y si
la subrasante o sub-base esta en condiciones secas, el tiempo de colocacion se acelerara y se reducira el
desempefio del pavimento.

El tiempo de colocacion es importante para cumplir con la humedad de la subrasante sin la presencia de la
resistencia libre del agua como en los métodos del pavimento de concreto convencional.

' AASHTO T 99
2 AASHTO T 180 relaciones de la Humedad-Densidad de suelos usando un piston de 10 libras (454kg) Pisén y de 18 pulgadas (457m m)
de longitud.
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IV.5.1. Material de la subrasante

Los 15.24 cm (6 pulgadas) superiores estaran compuestos de material granular o suelo granular donde
predomine arenilla sin mas de que una cantidad moderada de limo o arcilla.

IV.5.2. PERMEBILIDAD DE LA SUBRASANTE

Antes de la colocacion del pavimento permeable de concreto, la aceptacion de la subrasante se hara a través del
indice de la permeabilidad determinado mediante un infiltrometro de doble anillo, u otra prueba conveniente de

permeabilidad del suelo de la subrasante. La permeabilidad de campo debe ser razonablemente igual a la
permeabilidad de disefo.

IV.5.3. Soporte de la subrasante

Se requiere material limpio ademas de estar libre de materiales deletéreos. El espesor maximo de capas sera de
20.32 cm (8 in), y sera compactado con un equipo vibratorio a una densidad minima del 92% de la densidad seca
méxima segun lo establecido en ASTM D 1557°> 0 AASHTO T 180'®. Ver Figura 4.4.

3 ASTM D 1557 pruebas para las relaciones de la Humedad-Densidad de suelos y suelo. En las mezclas de los agregados se usa el
pison de 4.55 [kg] (10 libras) y 45 [cm] (18-in) de longitud
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Figura 4.4. Compactar con un equipo vibratorio segin lo establecido en la norma
FUENTE: Florida Concrete and Products Association.
Portlan Cement Pervious Pavement Manual.

IV.5.4. Humedad de la subrasante

La subrasante esiara en condiciones hiimedas (dentro del + 3% del contenido de agua 6ptimo, de acuerdo con la
prueba de compactacién, modificada ASTM D 1557'° 0 AASHTO T 180).%*

IV.6. GEO-TEXTIL

Desde la antigiiedad se han colocado materiales naturales como pieles o fibras vegetales sobre los suelos muy
blandos, para reforzarlos y evitar la incrustacion de materiales de préstamo en la construccion de caminos,
bordos, etc. El empleo de telas con estos fines se inicia en la década de los afios 60’s y los primeros textiles

fabricados especificamente para obras de ingenieria aparecen a principios de los afios 70’s.

A partir de los afios 80’s, se desarrollaron las geo-redes, geomallas y geodrenes, productos que representan la
segunda generacion de geosintéticos y que fueron disefiados para satisfacer los requerimientos de obras
realizadas en todo el mundo. Los geosintéticos se dividen en discontinuos o geotextiles permeables y continuos o
geotextiles inpermeables.

Los geosintéticos discontinuos o geotextiles (permeables), son materiales de construccion, flexibles y
permeables a los fluidos, capaces de retener particulas de suelo mayores que el tamafio de sus poros, que han
sido disefiados y fabricados para trabajos de ingenieria civil.

Los geosintéticos continuos o geomembranas (impermeables) son recubrimientos sintéticos impermeables a
fluidos o particulas que se utilizan en ingenieria geotécnica.

Han surgido nuevas palabras para nombrar estos productos como geocompuestos, geopanales, encapsulados,
geobloques , geotubos, geo-rredes mono y biorientadas, geoceldas, geomatrices y biomatrices.

En la actualidad se reconocen cuatro funciones principales:

< Separacion, al evitar o minimizar la mezcla de materiales de diferente granulometria
" Filtracién y drenaje, al evitar la migracion de particulas de suelo y permitir el libre flujo de agua y gases
Refuerzo, al soportar tensiones, estabilizar la masa de suelo y proteger geomembranas
7" Impermeabilizantes, al formar una barrera que impida el paso de fluidos y particulas de suelo

5* Ibidem 18
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Estos productos se aplican a una gran variedad de obras, como taludes y muros de tierra, terraplenes en suelos
blandos, control de erosion, almacenamientos, cortinas de presas, canales, vias de comunicacion, sistemas de
filtracién y drenaje y en la disposicion de residuos liquidos y sélidos.

Los geotextiles se usan progresivamente con mas confianza en obras hidraulicas para asegurar la doble funcion
de filtracion y de drenaje.

Un geotextil se usa como un separador permeable para prevenir el entremezclado de materiales diferentes como
subrasante y materiales de pavimentacion superficiales o no superficiales asi como cimientos y materiales de
relleno selectos. El geotextil debera estar disefiado para permitir el paso de agua mientras retiene el suelo del
lugar. Estas especificaciones no incluyen geotextiles usados para refuerzo. Por lo que el geotextil debera estar
compuesto de fibras sintéticas. Las fibras usadas para la fabricacion del geotextil deberan estar compuestas al
menos de 85% en peso de poliésteres o poliamidas. El geotextil debera estar libre de defectos o fallas las cuales
alteren significativamente sus propiedades fisicas.”

% CONGRESO DE GEOTECNIA Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos
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V. MANEJO Y COLOCACION DEL PAVIMENTO
PERMEABLE DE CONCRETO

V.1. CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO PERMEABLE DE CONCRETO

Algunos sitios bien planeados proporcionan un adecuado sistema de agua. El gobierno requieren que estos
sistemas mejoren la calidad de las descargas de agua.

Los requerimientos de la mezcla asi como las técnicas de colocacion son regularmente actualizados y los
contratistas deben de consultar regularmente los manuales y las especificaciones de los materiales para los
ultimos por menores antes de la colocacion del pavimento. Las operaciones a seguir estin directamente
relacionadas con la calidad de la subrasante, la adecuada proporcion de la mezcla, la colocacion, el acabado y el
curado.

V.2. MEZCLADO Y TRANSPORTACION
Las propiedades de la mezcla permeable requieren especial cuidado en el mezclado y la transportacion.

Para producir una mezcla de consistencia adecuada, las proporciones deben ser correctamente ajustadas para la
humedad de los agregados. El peso inicial de los materiales en la mezcladora debe tener una secuencia tal que
minimice los apelmazamientos (grumos, bolas) del material de la mezcla. Los camiones revolvedores para
ayudar a la descarga deberan tener mas abiertas las aperturas o bien los canalones deberan ser lo mas ancho
posible dando un revenimiento de cero, como se muestra en las Figura 5.1. Las unidades descargaran por la parte
de atras, y la parte de enfrente debera estar lo mas elevado posible para ayudar a la descarga. Ver Figura 5.2.

Figura. 5.1. Camién revolvedor descargando con la maxima abertura
del canalon, la mezcla de concreto permeable
FUENTE: http://www.chargerconcrete.com/perviousconcrete itm
Copiado el 6 de octubre de 2003
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Figura 5. 2. Descarga de concreto permeable por medio de un camion
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association

Se recomienda inspeccionar las aspas de los camiones revolvedores dado el desgaste que sufren por el uso,
ademas de que cada olla no debe tirar mas de dos cargas antes de ser asignado a cargar otro concreto. La mezcla
permeable tiende a unirse fuertemente en las aspas por lo que es necesario que éstas se limpien adecuadamente y
se inspeccionen.

El uso de un aditivo retardante / reductor de agua ayudara en las operaciones de colocacion provocando que el
fraguado inicial de mezcla sea mas tardio cuando se manejen grandes tiempos en la colocacion

Si estas recomendaciones se siguen después de una carga de concreto, se debera realizar una inspeccion visual
para garantizar la adecuada consistencia de la relacion agua/cemento (A/C). Durante la transportacion el
producto se mezclara a una baja velocidad. La descarga de la mezcla debera completarse una hora después de
que se haya agregado el agua a la mezcla. Un ambiente con alta temperatura provocara un efecto directo en el
fraguado inicial por lo que se debera tener cierto cuidado. De acuerdo a la experiencia, se dice que este tipo de
concreto no se recomienda para bombeo dado que no es practico ni factible.

V.2.1. Colocacion y consolidacion

Los procedimientos de colocacion adecuados son muy importantes porque conducen a un buen desempeiio del
pavimento permeable. También es necesario que se cuente con gente experimentada en ese campo.

Antes de la colocacion, la subrasante o sub-base debera ser completada de acuerdo a las especificaciones
establecidas. Toda la mezcla permeable tiene un contenido minimo libre de humedad. Si la sub-base o la
subrasante no tiene el contenido de agua adecuado, esta capa puede absorber agua de la mezcla, acelerando el
fraguado y provocando una reduccion en la resistencia del pavimento.
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Previo a la colocacién de la mezcla, tanto la cimbra como la nivelacion se revisaran como en el caso de un
concreto convencional. Sé re-compactara la sub-rasante para dar un espesor y soporte uniforme. Antes de
iniciar la descarga, se realizard una inspeccion visual a la mezcla la cual debe estar hecha de acuerdo con la
relacion agua/cemento Optima y la superficie de la mezcla debera tener un aspecto metélico-brilloso. Si el
material llega a tener apelmazamientos (bolas, grumos) se reportaran a la planta y éstos no se incorporaran en el
pavimento. Si contindan éstos apelmazamientos durante la colocacion del material, entonces se debera revisar
humedad y el estado de las aspas de la olla.

La descarga del material debera ser lo més rapido posible y continiia. Como se muestra en la Figura.5.3 y 5.4. Si
llega a ser interrumpido, la mezcla permanecera en el canalon, la cual tendra que removerse y ser depositada en
el piso.

Figura 5.3. Descarga de material rapida de un camion revolvedor
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association
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Figura 5.4 Distribucion de la descarga del material la cual debe ser rapida y continua
FUENTE: Charger Enterprises.http://www.chargerconcrete.com
copiado el 4 de octibre de 2003

Ll uso de equipo mecanico de esparcimiento mejorard la produccion y reducira la contaminacion de los
materiales de la subrasante. Si este equipo no esta disponible, la distribucion sera manual. Figura 5.5 y Figura
5.6. La siguiente operacion es para la nivelacion o compactacion del material. Hasta la fecha los procedimientos
de colocacion tiene incluido un enrasador y un rodillo. Tanto el enrasador como el rodillo no tienen la capacidad
para compactar la mezcla, ver Figura 5.7. y Figura 5.8. En estos tipos de equipos, la presion vertical es muy baja
ademas de que su posicion esta por debajo de la elevacion establecida en la cimbra. La utilizacion de una
frecuencia alta en el vibrado del concreto empleando el equipo mecanico de colocacion puede causar en la
mezcla una densificacion y con ello eliminar la estructura permeable si continua el vibrado.

Figura 5.5. Distribucion manual del material
FUENTE: Florida Concrete And Products Association Inc. Florida. E. U.
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Figura 5.6 La distribucion sera manual, si el equipo de equipo mecéanico de esparcimiento no esta disponible
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association
Copiado el 6 de octubre de 2003

Figura 5.7. Enrasamiento del material ya distribuido, por medio de la regla
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director.Tennessee Ready Mixed Concrete Association
Copiado el 6 de octubre de 2003
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Figura 5.8. Enrasamiento del material ya distribuido, por medio de la regla
FUENTE: Florida Concrete And Products Association Inc. Florida. E. U.

La vibracion puede causar a la pasta cementante una fluidez tal, que llene la parte baja de la estructura
permeable del pavimento dejando en la superficie los agregados. Esto reducira la resistencia del concreto en la
superficie y debilitara la permeabilidad en la porcion baja del pavimento. Si se usa un rodillo u otro método es
usado para introducir las particulas sobresalientes se seguira la operacion de enrasamiento. Si existiera algin
retraso al final de las operaciones de colocacion, la compactacion perjudicaria seriamente en la capacidad
estructural y en la durabilidad de la superficie permeable. Los métodos de enrasamiento mecénico con rodillos o
con regla, producen un bajo esfuerzo de compactacion; en un pavimento colocado, la relacion del peso unitario
en los resultados es ligeramente menor que el peso unitario teérico. Como se muestra en la Figura 5.9, Figura
5.10 y Figura 5.11. La reduccion del peso unitario, en las operaciones de colocacion o disefio de la mezcla, se
puede permitir en los espesores, siempre que éstos entren en el rango de disefio.
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Figura 5.9. Enrasamiento del material ya distribuido, por medio de rodillos o de forma manual
FUENTE: hup://www.chargerconcrete.com/goodinstall. litm
Copiado el 6 de octubre de 2003

Figura 5.10 Enrasamiento del material ya distribuido, por medio de rodillos
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director.Tennessee Ready Mixed Concrete Association
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Figura 5.11 Enrasamiento del material ya distribuido, por medio de rodillos
FUENTE: : N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association

Otro problema que puede ocurrir por el uso de los métodos descritos es el desgaste de la superficie. Estos
desgastes apareceran de 3 a 6 meses después de la colocacién y no en la superficie sujeta a flujo vehicular. En
muchos casos el desgaste se concentra en la capa de 3/8 a 'z in de las particulas superficiales ademas de
presentar un bajo y continuo deterioro en la superficie. Para evitar el deterioro de los vacios de la superficie del
pavimento, el uso de rodillos en el pavimento debera ejecutarse en un tiempo no mayor de 20 minutos, después
del procedimiento de enrasado. Con los rodillos no se dafara la superficie si se cumple con el tiempo
especificado y si en la colocacion inicial no se pierde rapidamente la humedad. Si hay un retraso de tiempo en el
procedimiento de rodillos esto provocara un fracturamiento en la matriz de mortero, no permitiendo la
adherencia de las particulas superficiales, ademas de incrementar el potencial para un desgaste futuro.

Después de revisar los anchos del pavimento y la variedad de métodos de colocacién en la funcién de los
proyectos existentes, se presentan las siguientes recomendaciones. El ancho de colocacion no debe exceder
normalmente de 4.6 m (15 ft). Por experiencia previa en la colocacion de concreto permeable, si las secciones
son mayores a estos anchos, el equipo mecanico se debera adecuar para la colocacion. El esfuerzo de
compactacion debera aplicarse a un minimo de 10 a 20 psi de la presion vertical en la superficie del pavimento.

Después de la colocacion mecanica, no se requieren operaciones de acabado adicional. Ningun acabado
adicional, danara la integridad de la superficie y las caracteristicas superficiales del pavimento permeable. La
ligera niebla en la superficie por el calor y el viento previo a la cubierta de polietileno mejorara la adherencia de
las particulas en la superficie.
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Un método de colocacion usado recientemente con buenos resultados. incluye el uso de un rodillo en el
enrasador de la mezcla permeable. En seguida se compacta el pavimento en la cimbra utilizando un pequeno
plato vibrador o un rodillo compactador en la capa de 7 in.

V. 2.2. Velocidad de mezclado

Los mezcladores del camion deberan de funcionar a la velocidad senalada por el fabricante, es decir, con una
velocidad de mezclado de 75 a 100 rpm.

V.2.3. Transporte y tiempo de mezclado

La mezcla del agregado del cemento Pértland se puede transportar de la planta o mezclar en sitio y debe ser
utilizada en el plazo de una hora, después de agregar agua a la mezcla, a menos que sea aprobado por un
especialista, si se requiere de un tiempo mayor a 90 minutos, utilizar un estabilizador de hidratacién el cual debe
ser especificado.

V.2.4. Descarga

Cada camion mezclador sera examinado de acuerdo a la uniformidad del concreto. El agua se agregara para
obtener la consistencia requerida de la mezcla, para lo cual se debe aplicar minimo a 20 revoluciones en los
camiones revolvedores asi como después de cualquier adicion de agua. La descarga sera una operacion continua
y se terminara lo mas rapido posible. Figura 5.12 y Figura 5.13. El concreto se depositara cerca de su posicion
final, de tal forma que el concreto fresco se incorpore a la masa de concreto colocado previamente. La practica
de descarga sobre el subsuelo, tirado o traspaleo previa a la colocacion final no se permite.

Figura 5.12. La descarga del material es continua
FUENTE: Charger Enterprises.hitp://iwww.chargerconcrete.com
copiado el 4 de octubre de 2003
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Figura 5.13. Descarga del material, la cual debe ser continta
FUENTE:Dare Concrete Inc.
Copiado el 4 de octubre de 2003

V.3. EQUIPO DE COLOCACION Y ACABADO

A menos que sea aprobado por el duefo y el ingeniero, el contratista, proveera solo equipo mecanico el cual se
debera colocar en la cimbra. El pavimento permeable de concreto sera puesto de acuerdo a los requerimientos de
la estructura y no rebasara mas de +9.525 mm. (+ 3/8 pulgadas) en 3.05 m (10 ft). Automaticamente después del
enrasamiento y de la compactacion, no se permitira otro acabado. Si la vibracion se aplica en la superficie o
internamente se cerraran inmediatamente los poros. El contratista restringira la colocacion del pavimento a un
ancho maximo de 38 cm. (15 pies), a menos que se requiera una mayor capacidad en los anchos del pavimento,
el ingeniero lo indicara. Ver Figura 5.14 y Figura 5.15.

Figura 5.14. El ancho del pavimento sera especificado
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association
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Figura 5.15. El ancho del pavimento serd especificado por ¢! ingenicro
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association

V.4. CIMBRAS

Las cimbras pueden ser de madera o acero y tendran la profundidad del pavimento. Deberan ser lo
suficientemente resistentes y estables para soportar equipo mecanico sin tener alguna deformacion, desarrollando
las operaciones de compactacion y esparcimiento. Como se muestra en la Figura 5.16 y Figura 5.17.

Figura 5.16. Cimbre de madera
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association
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Figura 5.17. La cimbra metalica ademas debera tener la profundidad del pavimento
y lo suficientemente resistentes y estables
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Asscciation

V.5. JUNTAS

Las juntas transversales de contraccion seran instaladas en intervalos de 6.1 [m] (20 ft). Se instalaran a una
profundidad de 6.35 mm (' in) del espesor del pavimento.

Las juntas longitudinales seran colocadas en el punto medio del ancho del carril si la construccion del ancho del
carril excede los 4.57 m (15 ft). Estas juntas pueden colocarse con concreto plastico o con una cortadora. Si se
utiliza una cortadora, el procedimiento es rapido ya que el pavimento endurece lo suficiente para prevenir los
desvios. Normalmente se hacen las juntas después del curado. Ver Figura 5.18., Figura 5.19, Figura 5.20 y
Figura 5.21.

Las juntas transversales de construccion sélo pueden ser instaladas, siempre que se haya terminado el tramo de
construccion, de otra manera el concreto nunca empezarda a endurecer. Para garantizar el vinculo de los
agregados con la construccion de las juntas, se debe tener un adecuado agente de adherencia para colocar el
concreto fresco al ya existente, el cual sera cepillado o esparcido al limite de la superficie del pavimento
existente.

Las juntas de aislamiento se usaran solo cuando haya algun bloque o losa u otras estructuras contiguas.
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Figura 5.18. Junta longitudinal
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association

Figura 5.19. Junta transversal
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association
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Figura 5.20. Junta transversal
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association

——

Figura 5.21. Junta transversal
FUENTE: : N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association
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V.6. CURADO

El procedimiento de curado normalmente utilizado es el de cubrir la superficie expuesta con un material de
polietileno o bien por alglin otro material a cubrir de 6 [mil] y se comenzara a cubrir después de 20 minutos de
haber hecho la colocacién final. Ver Figura 5.22, Figura 5.23, Figura 5.24 y Figura 5.25. Previo a la cubierta se
tendra una niebla o una ligera niebla en la superficie, garantizando la resistencia normal obtenida en la superficie
del pavimento y esto es debido a la temperatura, viento y humedad. La cubierta abarcara los limites,
asegurandose con piedras o tierra, para prevenirla de las condiciones de trafico o del viento, como se muestra en
la Figura 5.26 y Figura.5.27. Se deberia cuidar el procedimiento de curado desde la niebla hasta la cubierta ya
que de otra manera se removeran los agregados superficiales y se reducira la durabilidad

Pt T e s e - : ; . .. LA 2l . T e ¥ Rl L
Figura 5.22. El procedimiento de curado normalmente utilizado es el de cubrir la superficie expuesta
con un material de polietileno 20 minutos después de la colocacién final
FUENTE: Beter Roadsfor the goverment/ contractor project team
Copiado el 4 de octubre de 2003
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Figura 5.23. El procedimiento de curado normalmente utilizado es el de cubrir la superficie
expuesta con un material de poiietileno 20 minutos después de la colocacion final
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,

Alan Sparkman, Executive Director. Tennessee Ready Mixed Concrete Association

Figura 5.24. El procedimiento de curado normalmente utilizado es el de cubrir la superficie expuesta
con un material de polietileno20 minutos después de la colocacion final
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,
Alan Sparkman, Executive Director.Tennessee Ready Mixed Concrete Association
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Figura 5.25. El procedimiento de curado normalmente utilizado es el de cubrir la superficie expuesta con
un material de polietileno y se comenzara a cubrir después de 20 minutos de haber hecho la colocacion final
FUENTE: N. Mike Jackson, Ph.D., P.E., Technical Consultant,

Alan Sparkman, Executive Director.Tennessee Ready Mixed Concrete Association

Figura 5.26 La cubierta abarcara los limites, asegurandose con piedras o tierra, para
prevenirla de las condiciones de trafico o del viento
FUENTE: Beter Roadsfor the goverment/ contractor project team
Copiado el 4 de octubre de 2003
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Figura 5.27. La cubierta abarcara los limites, asegurandose con piedras o tierra,
para prevenirla de las condiciones de trafico o del viento
FUENTE: Dare Concrete Inc. Copiado el 4 de octubre de 2003

V.6.1. TIEMPO DE CURADO

El tiempo de curado dependera del material cementante usado y del porcentaje de resistencia de diseno. Sin el
adecuado curado, el pavimento permeable de concreto puede alcanzar solo el 40% de la resistencia de disefo,
volviéndolo susceptible al incremento del deterioro superficial.

Cemento Portland Tipo I sin ascelerante — 5 a 7 dias

Cemento Portland Tipo Il Y II - de 7 a 15 dias

Cemento Portland Tipo I o II con Fly ash (como parte de las 600 1bs/cu minimo cementitious) o Tipo IP
—minimo 10 dias

Cemento Portland Tipo III - 3 dias para una temprana apertura al trafico

No se permitira el tréfico de camiones durante 10 dias. Es necesario que se tengan investigaciones a cerca de las
membranas de curado mas eficientes, ademas de los métodos de curado, que incrementen la calidad y la
economia del pavimento.*

V.7. RECOMENDACIONES DE COLOCACION

Durante la colocacion del pavimento permeable se recomienda ia utilizacion de un rodillo vibratorio
para extender y compactar el material.

El pavimento permeable se debe colocar rapidamente debido a la pérdida de trabajabilidad que se tiene
por una rapida evaporacion del agua de mezclado al contacto con el aire.

El pavimento permeable s6lo puede mantenerse en la olla hasta un maximo de 90 minutos por la rapida
hidratacion del cemento en este material.

El pavimento permeable, al igual que un concreto convencional, requiere de juntas de contraccion las
cuales pueden realizarse en fresco con un rodillo cortador o con cortadora de disco de diamante en el
material endurecido.

Es de vital importancia proporcionar un curado con una cubierta de polietileno inmediatamente después
de haber colocado el pavimento permeable.

% Ibidem 18
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VI. SITUACION ECONOMICA DEL PAVIMENTO
PERMEABLE DE CONCRETO

Un aspecto importante en el desarrollo de cualquier construccion es el relacionado con lo econdémico. Si una
solucidn en particular de un proyecto requiere costos excesivos, se buscara una soluciéon que proporcione costos
no tan elevados. El pavimento permeable puede ser la mas econémica solucién, para el uso del suelo, ya que
reduce los costos.

En un nuevo complejo multifamiliar, construido en Jacksonville, Florida, se utilizO pavimento permeable de
concreto. El uso de este material posibilité e increment6 el nimero de construcciones. Esto tuvo un incremento
significativo en los ingresos de la inversién comparado con el plan original, el cual incorpora un pavimento
convencional, 4reas de retencion y sistemas de drenaje.’’

La Tabla 6.1 es una tabla de los costos de un pavimento de asfalto, en la Tabla 6.2 se muestran los costos para un

pavimento de concreto convencional y en la Tabla 6.3.se muestran los costos para un pavimento permeable de
58

concreto.

ESTRUCTURA | ESPESOR [ LONGITUD ANCHO P.U. UNIDAD IMPORTE
[cm] [m] [m]
Carpeta asfaltica 10 1 1 $815.00 m’ $81.50
Base 15 1 1 $82.00 m’ $12.30
Subbase 25 1 1 $81.00 m’ $20.25
Filtro 25 1 1 $57.26 m $14.32
Excavacién de 60 | I $38.90 m’ $23.34
caja
Precio por m’ = $151.71
Tabla 6.1. Costos para un pavimento de asfalto
Fuente: Pagina electronica de ECOCRETO, copiado le 14 de febrero de 2002
ESTRUCTURA. | TSTESOR | LONGITUD | ANCHO P.U. | UNIDAD | IMPORTE
[em] [m] [m]
Concrelo 15 I I $1,184.49 m’® $177.67
hidraulico
Base 20 1 1 $82.00 m’ $16.40
Filtro 25 1 1 $57.26 m’ $14.32
E"ca‘:‘a}’;"“ de 40 | 1 $38.90 m’ $15.56
Cimbra cantidad 0.60 $35.00 m’ $21.00
Acero de refuerzo cantidad 1 3.50 $6.6 Kg $23.31
Precio por m” = $268.26

Tabla 6.2. Costos para un pavimento de concreto convencional
Fuente: Pagina electronica de ECOCRETO, copiado le 14 de febrero de 2002

%7 Ibidem 18
*® Idem 3. Copiado el 14 de febrero de 2002
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ESTRUCTURA | ESPESOR | LONGITUD | ANCHO | ;| UNIDAD | IMPORTE
[cm] [m] [m]
Ecocreto 8 1 1 $1,827.56 m’ $146.21
Pozo de $4.73
absorcion (1 a 100 1 1 $4.73 m’
50 m®)
Filtro 25 1 1 $57.26 m’ $14.32
Geomalla 1 1 $8.50 m’ $8.50
Excavacién de 33 1 1 $38.90 m’® $12.84
caja
Precio por m’ = $186.59

Tabla 6.3. Costos para un pavimento permeable de concreto
Fuente: Pagina electronica de ECOCRETO, copiado le 14 de febrero de 2002

Tomando como base el pavimento permeable de concreto, se puede observar en las tablas anteriormente
presentadas que el pavimento permeable genera un menor costo, que ¢l de un concreto hidraulice. Ya que la
diferencia de los costos del pavimento permeable de concreto con relacion al pavimento de concreto
convencional oscila en un 43.77%. Con respecto al pavimento de asfalto, podemos apreciar en la Tabla 6.1 y
Tabla 6.3 que el pavimento de asfalto es mas barato que el pavimento permeable de concreto en un 18.69%
como diferencia.
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CONCLUSIONES

El Pavimento permeable de concreto esta constituido de manera similar a los demas concretos, con agregado
grueso y cemento Pértland como aglutinante donde su permeabilidad radica en la omision de agregado fino. Por
lo que tiene un costo muy bajo sin embargo, este se incrementa con la mano de obra, la cual debe ser
especializada, ademés de requerir mantenimiento cada dos afios. Ademas de que su uso es limitado y no debe
usarse como un pavimento convencional ya que tiene una menor resistencia al desgaste que el concreto normal
por lo que sélo debe colocarse en zonas de transito ligero.

Los procedimientos de colocacion adecuados son muy importantes porque conducen a un buen desempeiio del
pavimento permeable. También es necesario que se cuente con gente experimentada en ese campo. Ademas de
que la descarga del material debera ser lo mas rapido posible y contintia.

Es de vital importancia proporcionar un curado con una cubierta de polietileno inmediatamente después de haber
colocado el pavimento permeable. Por lo que no se debe transitar por el pavimento después de su colocacion si
no que hay que esperar 7 dias -que es cuando es realiza el curado-. Asi mismo considero que es necesario
realizar investigaciones a cerca de las membranas de curado para que estas sean mas eficientes, ademas de los
métodos de curado, para que incrementen la calidad y la economia del pavimento.

El pavimento de asfalto sigue siendo mas barato que el pavimento permeable de concreto, pero éste es mas
barato que el pavimento de concreto convencional, sin embargo el costo no es el Unico factor a tomar en cuenta
en el disefio de un pavimento.

El pavimento permeable puede perder permeabilidad a lo largo del tiempo al taparse los espacios vacios con
material fino, por lo que requiere de un mantenimiento que consiste en un lavado con agua a presion
aproximadamente cada dos afios. Si el lavado a presion no limpia los vacios la tnica alternativa es quitar la
superficie contaminada y retransmitir el nuevo material.

Debe usarse con precaucion en areas donde la base tiene suelos con alta permeabilidad (superficie de arena o
grava), suelo natural con una gran conductividad hidraulica de 7 mm/hr (0.3 in/hr). También las instalaciones no
deberan tener pendientes mayores al 5%. Si se usa geotextil sélo serd como elemento de filtracion y drenado,
evitando la migracion de particulas al suelo permitir el libre flujo de agua.

Su nivel de consistencia, aproxima a la mezcla permeable a las caracteristicas de colocacion y manejo de
mezclas al pavimento asfaltico o bien para carga. Si la mezcla tiene exceso de agua, la pasta cementante se
conducira a las capas mas bajas del pavimento, resultando en los estratos inferiores una obstruccién en los poros
(vacios). Y una mezcla con una menor cantidad de agua da lugar a inconsistencia en la mezcla y la pasta
cementante no seria suficientemente adhesiva y no se podria lograr la composiciéon propia del concreto.

La consistencia del concreto es muy importante para un buen desempefio del pavimento, por lo que hay que
revisarlo antes de colocarlo; durante la colocacion del pavimento permeable se recomienda la utilizacion de un
rodillo vibratorio para extender y compactar el material, se debe colocar rapidamente debido a la pérdida de
trabajabilidad que se tiene por una rapida evaporacion del agua de mezclado al contacto con el aire. Sélo puede
mantenerse en la olla hasta un maximo de 90 minutos por la rdpida hidratacion del cemento en este material.

El pavimento permeable, al igual que un concreto convencional, requiere de juntas de contraccion las cuales
pueden realizarse en fresco con un rodillo cortador o con cortadora de disco de diamante en el material
endurecido. Las investigaciones futuras requeriran proveer mas recomendaciones referentes a su uso. En cuanto
a las recomendaciones para la dosificacion de aditivos y secuencias de carga habria que dar un mayor
seguimiento.
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MSAR
ANEXOS

DISENO DE ESPESORES

Médulo de ruptura Moédulo de elasticidad Espesor

650 4010500 4
625 3856250 4.08
600 3702000 417
575 3547750 427
550 3393500 4.37
525 3239250 4.49
500 3085000 4.61
475 2930750 4.74
450 2776500 4.88
425 2622250 5.05
400 2468000 5.22
375.. 2313750 5.42
350 2159500 5.65
325 2005250 5.9
300 1851000 6.19

Criterio de disefio: k=150 Pt=2.5

E: 8kipSAL - 75000

Florida Concrete and Products ASSN.

ANEXO A
FUENTE: Florida Concrete And Products Association Inc. Florida. E. U.
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