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Abstract

The principal goal in this project is to determine
the ruptura modulus or the strength to the slip
tensile of the porous concrete and by the way
correlate this datas with the strength to the
compression that this knd of material has.
Besides it pretens to made the design of porous
concrete pavement and give an exact account of
advantages that this material has according the
pluvial recolection and the enviromental
protection.

To determinate the ruptura modulus of te
porous concrete there was applicated a process
of test in the days 7!, 14" and 28", specimens
through the slip test. Also, tol et know its strength
to the tensile, there was used the indirect tensile
test or brazilian test taking, in the last case,
specimens and to fail at the same ages
mencionated before. According to the last
investigations that determinated the strength of
the compression, it makes the correlate between
the given results and the strength values, and
gives result the relation between the ruptura
modulus and the strength to the compression at
the porous concrete.

Likewise, there was proceed the design of
porous concrete pavement for a project that is
localized in Cachi, Paraiso, Cartago. This design
was made with the procedure of the AASHTO and
there was taked like reference to determine the
concrete ruptura modulus the final result of this
investigation. Finally, there were compare this
kind of pavements with other kinds in the
economical aspect.

Keywords: porous concrete, ruptura modulus,
tensile strength, pavement.

Resumen

El siguiente proyecto tiene como principal objetivo
determinar el moédulo de ruptura o la resistencia a
la flexo traccion del concreto permeable y asi
correlacionar estos datos con la resistencia a la
compresién que posee este tipo de material.
Ademas se pretende realizar el disefio de un
pavimento en concreto permeable y asi concretar
las grandes ventajas que posee este material en
cuanto a la recoleccién de aguas y a la proteccion
del ambiente.

Para determinar el modulo de ruptura del
concreto permeable se procedié a fallar, a los
siete, catorce y veintiocho dias, muestras
mediante el ensayo a flexiébn. Asimismo para
conocer su resistencia a la traccion se hizo uso
de la prueba a tensién indirecta o prueba
brasilefia tomando, como en el caso anterior,
especimenes y fallandolos a las mismas edades
antes mencionadas. Tomando como base
estudios realizados con anterioridad que
determinaron la resistencia a la compresion, se
realiz6 la correlacion entre los resultados
obtenidos y los valores de resistencia, y asi se
determind la relacion que existe entre el médulo
de ruptura y la resistencia a la compresion del
concreto permeable.

Igualmente, se procedié a realizar el
disefio del pavimento en concreto permeable
para un proyecto de bien social ubicado en
Cachi, Paraiso de Cartago. Este disefio se
efectué mediante el procedimiento que establece
la AASHTO y se tomé como referencia para
determinar el modulo de ruptura del concreto, el
obtenido mediante los ensayos hechos en esta
investigacion. Finalmente, se realizé un estudio
econdmico para comparar este tipo de pavimento
con otros equivalentes.

Palabras clave: Concreto permeable, médulo de
ruptura, resistencia a la tension, pavimento
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Prefacio

Una de las principales causas del mal estado de
las carreteras es el mal manejo de las aguas y la
poca capacidad hidraulica que estas poseen.
Esto causa, entre otras cosas, erosion en la
superficie de ruedo y miles de millones en gastos
por la pérdida de soporte que esta sufriendo la
infraestructura vial de nuestro pais.

Ademés debido al cambio del uso del
suelo en las zonas mas pobladas del pais, la
escorrentia superficial ha aumentado
considerablemente en las zonas mas bajas, por
lo que la permeabilidad de los pavimentos se ha
convertido en un agravante de la condicion de
erosion.

Para darle solucion a estos problemas o
por lo menos mitigarlos de una manera eficiente y
utiizando tecnologia que ayuda al medio
ambiente, se presenta la opcion de construir
pavimentos en concreto permeable que brindan
una excelente propuesta a esta problemética.

Este tipo de concreto presenta mayor
cantidad de agregado grueso, mientras que el
agregado fino estd en menor proporcion. Esto da
como resultado un porcentaje de vacios entre el
15 al 30%. Es decir es basicamente una mezcla
de agua, cemento y agregado grueso. Ademas,
en algunas ocasiones se le adiciona una pequefia
cantidad de agregado fino y aditivos para mejorar
sus propiedades tanto en estado fresco como
endurecido. Su utilizaciébn se puede dar en
pavimentos, aceras, etc., donde el agua es
conducida y absorbida a través del mismo, lo cual
evita el incremento de la escorrentia superficial.
Entre sus ventajas estd que reduce el agua de
escorrentia en las carreteras producida por las
lluvias, mejora la proteccion de los lagos y
arroyos, restablece y purifica las aguas
subterraneas, elimina el estancamiento de las
aguas de lluvia y permite un desarrollo mas
eficiente de las tierras de alto valor urbanistico.

Por tratarse de un pavimento, una de las
caracteristicas del desempefio de este es su
comportamiento con las fuerzas de flexién por lo
gque se vuelve de vital importancia la

determinacion de modulo de ruptura de este tipo
de pavimentos.

Por lo tanto, el propdsito del presente
estudio es la determinacion del médulo de ruptura
del concreto permeable para poder
correlacionarlo con datos ya existentes que se
refieren a su resistencia a la compresion, y de
esta manera poder contar con datos o
parametros para el disefio de pavimentos con
este material.

Este proyecto no hubiera podido
realizarse sin la ayuda de mi padre y de mi madre
quienes han sabido darme el apoyo que he
necesitado desde el inicio de mi carrera 'y me han
impulsado a ser mejor cada dia.

También quiero agradecer de una
manera especial a la empresa Holcim, en
especial a los técnicos del Centro Tecnoldgico
(CETEC) quienes me ayudaron en cada etapa de
mi proyecto y tuvieron la paciencia necesaria
para que este llegara a feliz término. Asimismo,
agradezco a los técnicos del Centro de
Investigacion en Vivienda y Construccion
(CIVCO) del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
quienes me ayudaron a desarrollar parte de los
objetivos de este estudio.

A mi novio, Bosco, quien ha sido un pilar
muy importante en mi vida, quien me apoya y me
brinda toda su confianza en cada proyecto que
emprendo y quien ha sabido tener la paciencia
para afrontar conmigo los momentos mas
dificiles.

Y, finalmente, a mis dos profesores
guias: Mauricio Araya y Alvaro Aguilar quienes
han dado un valioso aporte a este proyecto con el
aporte de sus conocimientos y ensefianzas.
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Resumen ejecutivo

El deterioro de la infraestructura de nuestro pais y
especialmente el de las carreteras, es un
problema que debe solucionarse de forma
eficiente y debe seguir los mas altos estandares
en cuanto a tecnologia y calidad.

El uso de tecnologias “verdes” en la
construccion es una soluciébn que brinda estas
caracteristicas y, lo mas importante, ayuda a la
conservacion del medio ambiente.

El presente informe titulado Andlisis de la
flexo traccién del concreto permeable, brinda los
datos necesarios para disefiar de una forma mas
concisa y exacta los pavimentos elaborados en
concreto permeable y consecuentemente, busca
mitigar la contaminacion y el deterioro de las
carreteras del pais. En este se analiza, por medio
de pruebas elaboradas en laboratorio, esfuerzos
como flexion (modulo de ruptura) y tension y los
correlaciona con esfuerzos a compresion.
Ademas, el presente documento ofrece
informacion que hasta hoy es escasa en las
referencias bibliograficas sobre el tema en
estudio.

Primeramente se presenta una resefia
sobre las caracteristicas, ventajas y desventajas
del concreto permeable, asi como su historia y
estudios previos que se han realizado para
determinar las caracteristicas y el
comportamiento de este material.

Ademas, se incluye un breve resumen de
los ensayos realizados para determinar los
esfuerzos de flexion y tension, asi como el equipo
utilizado y las correlaciones existentes entre
estos esfuerzos y la resistencia a la compresion.

También se estudia las consideraciones
gue se deben tomar en cuenta para el disefio
estructural e hidroldgico del pavimento, la
cantidad de tormenta esperada, las
caracteristicas del pavimento y las propiedades
del suelo donde va a reposar la estructura.

El objetivo principal del proyecto fue
determinar el médulo de rotura del concreto
permeable y su correlacion con resistencias a la
compresiébn ya establecidas en estudios
preliminares.

Para lograr este objetivo se procedio
realizar una investigacién bibliogréafica sobre este
tipo de material con la intencion de comparar los
datos con los resultados obtenidos con el estudio.
Posteriormente, se realizaron ensayos de
laboratorio para determinar cuél disefio de
mezcla resultaba o6ptimo para realizar este
analisis. Este disefio fue escogido entre otros tres
disefios, dos de ellos proporcionados por el Ing.
Roberto Fernandez, quien realiz6 un estudio
sobre este material como parte de su proyecto
de graduacién; y el tercero fue dado por
Concretos Holcim.

Estos tres disefios fueron evaluados
después de catorce dias de curado. Luego, para
la escogencia de la mezcla optima, se considerd
la permeabilidad del concreto en estado
endurecido, mediante la elaboracion de un
permeametro de carga constante, y su resistencia
a la flexibn mediante el ensayo respectivo.
Ademas, en el andlisis de las mezclas se tomaron
en cuenta aspectos como trabajabilidad de los
disefios de mezcla asi como la influencia que
tienen los agregados sobre el esfuerzo de flexion
obtenido.

Obtenidos los resultados de esta
evaluacion, se escogi6 la mezcla que presentaba
las mejores caracteristicas en cuanto a
permeabilidad y flexion y se procedié a realizar
los ensayos respectivos.

Se realizaron dos vigas para cada edad
de curado (7,14 y 28 dias de curado) y se les
aplicé el ensayo a flexion determinando de esta
manera su modulo de ruptura. Ademas, se
fabricaron cuatro cilindros para cada edad de
curado (7,14 y 28 dias) con el mismo disefio de
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mezcla escogido, realizandoles el ensayo de
tension indirecta o prueba brasilefia.

Con la obtencion de estos datos se
procedio a procesarlos por medio del programa
computacional MS Excel.

Posteriormente, se analizaron los datos
obtenidos y se realizaron, en primera instancia,
curvas de desarrollo que mostraron el incremento
de la resistencia tanto en flexion como en tension,
dependiendo del tiempo de duracion de las
muestras en curado.

Ademas, se realizaron curvas que
correlacionaron estos esfuerzos con las
resistencias a la compresién presentadas en el
trabajo de investigacion del Ing. Fernandez, y las
correlaciones que existen entre el moédulo de
ruptura y el esfuerzo a tension indirecta.

Otro asunto desarrollado en este trabajo
fue la elaboracién de un disefio de pavimento en
concreto permeable, tomando en consideracion
los resultados obtenidos relacionados con el
modulo de ruptura de este material.

Este disefio de pavimento corresponde a
un proyecto ubicado en Cachi, Paraiso de
Cartago, el cual se encuentra en etapa de
tramites, y corresponde a un proyecto de bien
social que consta de aproximadamente 89
viviendas.

La metodologia utilizada para el disefio
estructural fue la establecida por AASHTO, lo
que dio como resultado un espesor de pavimento
de 15 cm. Ademas, se realizé un disefio
hidrolégico para determinar el espesor de sub
base que la estructura debe tener, tomando en
cuenta la capacidad de volumen de agua de lluvia
gue esta pueda almacenar. Esto se realizd
mediante el uso del método racional descrito en
los conceptos hidraulicos. Con base en este
método el espesor de la sub base se determiné
en 50 cm.

Por otro lado, ya que el suelo donde
descansara la estructura, resulté ser un terreno
que no puede evacuar el agua hacia el acuifero,
por si mismo, se procediod a colocar un tubo de
diametro de 30,48 cm (12 pulgadas) para realizar
esta funcion

Con base en los resultados obtenidos, se
establecieron algunas conclusiones relacionadas
con el porcentaje que representa el médulo de
ruptura y la tensiéon con respecto al esfuerzo de
compresioén. Por Ultimo, se recomienda continuar
con la investigacion de este tipo de concreto para
mejorar cada vez mas su caracterizacion, tal y
como sucede con el concreto convencional
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Introduccion

Con el inicio de la época lluviosa en nuestro pais,
también se inicia un problema de grandes
magnitudes que esta acabando con Ila
infraestructura vial de nuestro pais; se trata del
mal manejo de aguas de escorrentia que existe
en las carreteras.

Una solucion a esta problematica es la
utilizacion de pavimentos en concreto permeable.
Este tipo de material presenta mayor cantidad de
agregado grueso en su composicion, mientras
gue el agregado fino se encuentra presente en
menor proporcion y en algunos casos no se
encuentra del todo. Este tipo de material se utiliza
en aceras, parqueos, en pavimentos de bajos
niveles de transito, etc., permite que el agua de
lluvia sea absorbida a través de él, y evita de
esta manera el aumento del agua de escorrentia,
elemento que es muy dafiino para el buen
funcionamiento de las carreteras de nuestro pais.

Este tipo de concreto se ha estado
utiizando en Estados Unidos por la US
Environmental Protection Agency (EPA), quienes
por medio de enmiendas instan a las
municipalidades a utilizar este tipo de material en
la infraestructura vial. Con ello también reducen
la contaminacién del agua logrando un
mantenimiento periodico al pavimento. Por otra
parte, en el 2006, el comité 522 del Instituto
Americano del Concreto (ACI), publicé un
documento que discute los principales usos y
aplicaciones de los concretos permeables, asi
como las caracteristicas deseadas en cuanto a

disefio de mezclas y propiedades en estado
fresco y endurecido.

Ademas, cabe destacar que en nuestro
pais existen estudios preliminares de este tipo de
concreto realizados por el Ing. Roberto
Fernandez Arrieta, quien elabor6 un proyecto
titulado Concreto Permeable: Balance entre su
resistencia y su permeabilidad. Estos estudios
sirvieron de base para la realizacibn de este
proyecto puesto que constituyen una introduccién
al tema desarrollado.

El objetivo general del presente proyecto
fue determinar el médulo de ruptura del concreto
permeable para establecer o analizar una
correlacién entre los datos obtenidos y los
resultados que obtuvo el Ing. Fernandez en el
proyecto antes mencionado. Estos datos seran
de gran ayuda a la hora de disefiar un pavimento
en este material pues no existen datos que
comprueben o estudien el esfuerzo a la
flexotraccion del concreto permeable.

Igualmente se pretende analizar la
correlacién que existe entre la resistencia a la
compresién del pavimento permeable y Ia
resistencia a la tension indirecta de este material.

Asimismo, con la obtencion de estos
datos, se disefid6 un pavimento en concreto
permeable para un proyecto de bien social
ubicado en Cachi, en Paraiso de Cartago. Con
esto se buscod crear conciencia sobre la
utilizacion de tecnologia que ayuda al medio
ambiente  incorporéandola en el ambito de la
construccion.

Marco Teorico

Concreto permeable
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Definicion

El agua de escorrentia o agua superficial es un
tema importante en la construccién de cualquier
estructura civil. Al realizar la obra se debe planear
muy a fondo un adecuado sistema de drenaje
para evitar este problema.

El agua que cruza la superficie del
pavimento puede causar contaminantes toxicos,
erosionar el paisaje, crear problemas de
inundaciones que ocasionan riesgos a la ecologia
y recargan los mantos acuiferos. El pavimento en
concreto permeable es una de las nuevas
tecnologias que permite el desarrollo urbanistico
mientras regula el agua de escorrentia evitando
todos los problemas antes mencionados.

El concreto permeable es un material que
se compone de agregado grueso, cemento y
agua. A diferencia del concreto convencional,
este tipo de material no contiene agregado fino
(arena) en su mezcla inicial, aunque estos
pueden ser introducidos en el proceso de
compactacion.

El agregado grueso que suele ser de un
mismo tamafo, debe ser tal, que sus puntos de
contacto estén siempre juntos por la pasta que
conforman el cemento y el agua, resultando asi
un concreto con altos porcentajes de vacios, los
cuales estan en el rango de un 15 a un 35%, que
si funcionan de una manera correcta permiten la
rapida percolacion del agua dentro del concreto.

En el concreto permeable pueden pasar
de 122 a 204 litros de agua por minuto por metro
cuadrado de superficie.

Al comparar las caracteristicas del
concreto permeable y las del concreto
convencional se puede decir que el concreto
permeable tiene menor resistencia a la
compresiéon, una mayor permeabilidad y un
menor peso unitario, aproximadamente un 70%
del concreto convencional.

Figura 1. Concreto poroso
Fuente: What, Why and How Pervious Concrete?NRMCA

Historia

El concreto permeable tuvo sus inicios en Europa
en el Siglo XIX. Este tipo de material fue utilizado
para una variedad de aplicaciones tales como
paredes, paneles prefabricados y pavimentos. En
1852, en el Reino Unido, se construyeron dos
casas de habitacion utilizando solamente grava y
concreto. Este tipo de material se utilizé
principalmente por los costos de eficiencia que
tenia, ya que en ese tiempo el uso de cemento
era muy limitado.

En 1923, el concreto permeable ya era
reconocido como un material de construccion
viable econémica y estructuralmente. Su uso se
incrementé de gran manera después de la
Segunda Guerra Mundial, puesto que el alto
costo de los ladrillos y del transporte de
materiales, hizo que el concreto permeable
tuviera un gran auge, especialmente en la
construccion de casas de habitacion.

Posteriormente siguié ganando
popularidad en regiones como Venezuela, el
Oeste de Africa, Australia y Rusia.

En los Estados Unidos se comenzd a
utilizar alrededor de 1970, pero no con la
intencion de abaratar costos, como sucedié en
Europa, sino por sus caracteristicas de
permeabilidad. El problema que se dio fue que en
Estados Unidos se incrementaron las areas
construidas con material impermeable,
generando altos niveles de agua de escorrentia y
consecuentemente inundaciones. Esto dio como
resultado un impacto negativo en el ambiente,
causO erosion y bajé en grandes niveles la
calidad del agua.
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El uso del concreto permeable en
Estados Unidos se inici6 en los estados de
Florida, Utah y Nuevo México, extendiéndose
méas tarde a California. lllinois, Oklahoma vy
Wisconsin.

Usos

El  concreto  permeable tiene  muchas

aplicaciones, pero su utilizacion es limitada para
soportar grandes pesos. Esto restringe su uso
solo para funciones especificas. A pesar de esto
suele ser utilizado para la construccion de casas,
parqueos, jardines, calles, aceras, -calles
residenciales, canchas de tenis y piscinas.

Figura 2. Algunos usos del concreto permeable
Fuente: Pervious Concrete Pavements. P. Tennis et al

Ventajas y desventajas

Utilizar concreto permeable como material de
construccion tiene mudltiples ventajas. Una de
ellas es que incrementa la permeabilidad en
comparacion con el concreto convencional.
Ademas posee menor peso unitario y una menor
insolacién térmica. El concreto permeable reduce
las altas temperaturas urbanas y suburbanas que
se crean cuando la energia solar es absorbida
por superficies oscuras tales como asfalto o
tejados. Asi pues ayuda a reducir el
calentamiento global porque refleja gran parte de
la luz solar en vez de absorberlo y convertirlo en
calor. Refleja entre el 35 al 40%, mientras que
una calle recién pavimentada refleja sélo entre el
5 al 10%. Debido a su color méas claro, este tipo
de material requiere menos iluminacion por la
noche, por lo que reduce de esta manera el
consumo de electricidad.

Por otro lado, permite que la vegetacién
sea regada, haciendo que el agua y el aire se
transfieran a las raices dejando que los arboles
florezcan incluso en &areas muy desarrolladas.
Los acuiferos son recargados por la infiltracion
del agua en el suelo, el agua de escorrentia es
reducida y se provee de una buena calidad al
agua que es drenada. lgualmente reduce la
cantidad de agua de escorrentia en &reas
pavimentadas, permitiendo la utilizacion de
alcantarillado con diametros pequefios.

Aparte de todas estas ventajas el
concreto  permeable brinda  sustanciales
reducciones del ruido. Esto implica un gran alivio
para el ambiente puesto que la interaccion entre
los neumaéticos de los automéviles y el pavimento
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causa un gran dafio medio ambiente. La
estructura abierta del pavimento permeable
causa una diferencia en el tiempo de llegada de
las ondas de sonido reflejadas, ya que la
superficie porosa minimiza el aire atrapado y
reduce la generacion del ruido mientras los poros
absorben el sonido por friccion interna. Decrece
de esta manera el nivel de intensidad del ruido
gracias a estos pavimentos porosos que lo
absorben (Oled et la. 2003). Segun
investigaciones, agregados de  tamafos
pequefios generalmente producen una respuesta
silenciosa, en el rango de 3 a 10% mas abajo del
nivel de ruido permitido.

Los factores clave para que esta ventaja
tenga efecto son la porosidad, el tamafio, la
abertura y el espesor de la capa del poro. Para
gue un concreto poroso tenga una capacidad de
absorber el ruido efectivo se recomienda una
porosidad de 15-25% del volumen total del
material.

A pesar de estas ventajas el concreto
permeable tiene limitaciones que deben ser
consideradas cuando exista la posibilidad de
utilizarlo. Por ejemplo, no puede ser utilizado
cuando existan cargas muy grandes sobre la
superficie de rodamiento, y el agrupamiento entre
sus particulas es menor a la de un concreto
convencional haciendo que exista una menor
resistencia a la compresion.

Estudios previos

Para la creacién de una estructura de concreto
permeable de Optima calidad, permeabilidad,
resistencia a la compresion y capaz de soportar
fuerzas de tension y flexibn, es necesario
considerar la cantidad de agua, la cantidad de
cemento, tipo y tamafio de agregado vy
compactacion. Una gran cantidad de
experimentos previos (los cuales se resumen a
continuacion) a esta investigacion han conducido
a determinar comparaciones en estos elementos
y se han establecido como punto de comparacion
para desarrollar este proyecto de investigacion.
En 1976, V.M Malhotra estudié la relacion
del concreto permeable con sus aplicaciones y
propiedades. Este investigador dio detalles
acerca de su consistencia, dosificacion de
materiales, peso unitario, compactacion y curado
para maximizar la permeabilidad de este material.
Incluso condujo varios experimentos y fallo varios

cilindros de prueba. De esta manera logré
encontrar la correlacion entre la resistencia a la
compresién del concreto permeable y las
propiedades de los materiales. Asimismo
concluyé que la resistencia a la compresion del
concreto permeable depende de la relacion agua
cemento y del tamafio del agregado.

En 1998, Richard Meininger realizo
experimentos de laboratorio y presentd miltiples
ejemplos con variedad de propiedades de los
materiales que incluian la relacion agua
cemento, tamafio de agregado, compactacion y
tiempo de curado. Los resultados obtenidos
fueron similares a los de Malhotra, pero descubrié
una relacién entre la compresion a los 28 dias y
el contenido de agua mientras utilizaba tamafios
de agregado de 3/8” y una relacién agregado
cemento de 6/1. Posteriormente, investigd la
correlacion entre la compresion a los 28 dias vy el
peso unitario. Los resultados de estos
experimentos indicaron que una Optima relacién
agua cemento puede maximizar la permeabilidad
de este tipo de concreto, pero no necesariamente
incrementan su resistencia a la compresion. En
sus estudios también relacioné el contenido de
aire con la resistencia a la compresion dando
como resultado que al incrementar la cantidad de
aire decrece la resistencia a la compresion
porque el espacio que ocupa el agregado ahora
tiene aire reduciendo el material estructural del
concreto.

En 1995, extensos estudios conducen a
Nades Ghafoori a investigar sobre cuestiones
relacionadas con el concreto permeable. En su
investigacién descubrié que en varios sitios de
los Estados Unidos utlizaban el concreto
permeable para sistemas de pavimento. Este
investigador realizé un estudio que comparaba la
resistencia a la compresion en varios sitios, y
examind caracteristicas en varios pavimentos y la
relacibn agua cemento y agregado cemento.
Posteriormente, inspeccion6 aplicaciones del
concreto permeable fuera de Estados Unidos vy
comparé las resistencias a la compresion.
Ghafoori condujo varios experimentos de
laboratorio con cuatro diferentes ejemplos de
concreto permeable y determind la relacion entre
la resistencia a la compresién y sus multiples
variables tales como curado, relacion agua
cemento, relacion agregado cemento y energia
de compactacién. Finalmente, utilizé los datos
que obtuvo y determiné los espesores apropiados
de pavimento para diferentes sub bases y

107 ANALISIS DE LA FLEXOTRACCION DEL CONCRETO PERMEABLE



modulos de ruptura, basado en el método de la
AASHTO y PCA, basandose en diferentes
categorias de tréafico.

En el 2003, Paul Klieger, estudio los
efectos de la cantidad de aire sobre la resistencia
y durabilidad del concreto convencional. Su
investigacion muestra el impacto de la presencia
del aire sobre la conformacién del concreto.
Concluye que la reduccion en la resistencia a la
compresién con presencia de aire decrece
dependiendo si el tamafio de agregado y el
contenido de cemento decrecen. La resistencia a
la compresién del concreto permeable depende
de la relacién agua cemento, la relacién agregado
cemento, tamafio de agregado, compactacion y
curado. Los experimentos incluso indican que el
concreto permeable es beneficioso en ciertas
areas pero es restringido en areas sujetas a
grandes volumenes de trafico.

Mas tarde, en el afio 2006, Crouch vy
otros investigadores publicaron un escrito donde
se podian estudiar los resultados que ellos
obtuvieron en cuanto a la resistencia a la
compresion utilizando diversos tipos de agregado
y distintas energias de compactacion.

En el mismo afio, La Asociacion de
Concreto Premezclado de Tennessee, publicé
una serie de especificaciones preliminares para
los materiales, mezclas, procesos constructivos e
inspeccion referentes al concreto permeable.
Estas especificaciones constituyen una serie de
normas que se debian cumplir en Estados Unidos
para el uso de este tipo de material.

Un afio después, en el 2006, Youngs del
Consejo de Promocién de Cemento de Nevada y
California dio detalles acerca de la utilizacion del
concreto permeable en California, recomendando
disefios de mezcla y consideraciones para
realizarlas. Ademas, en febrero de ese mismo
afio, el Centro Tecnoldgico de Pavimentos de
Concreto de lowa, dio a conocer un documento
gue brinda los parametros de disefio de mezclas
de pavimento permeable en climas frios,
incluyendo materiales, manera de mezclarlos y
las proporciones de los materiales.

El Comité 522 del Instituto Americano del
Concreto publicé también en el 2006, los
diferentes usos y aplicaciones de los concretos
permeables asi como las caracteristicas que se
deben conseguir en cuanto a mezclas, materiales
y caracteristicas mecanicas.

En nuestro pais se publicé un estudio
hecho por el Ing. Roberto Fernandez Arrieta,

titulado Concreto permeable: Disefio de mezclas
para evaluar su resistencia a la compresion
uniaxial y su permeabilidad. Ese trabajo se tomo
como referencia para el presente proyecto, pues
como parte de este se utilizaron los disefios de
mezcla que tuvieron mejores resultados en
cuanto a resistencia y permeabilidad.

En esta investigacion Fernandez Arrieta
analizé el efecto que tienen propiedades como
relacibn agua/cemento, relacion agregado
grueso/cemento, peso unitario, contenido de
vacios y tipo de agregado grueso sobre las
mezclas de concreto permeable. Los resultados
que obtuvo le permitieron observar tendencias de
comportamiento entre estas propiedades y la
resistencia y permeabilidad del material.

Resistencia a la compresion simple (kg/em?)

Edad (dias) st

Fig. 3. Curvas de desarrollo de la resistencia a la compresion
Fuente: Trabajo de graduacion, Ing. Roberto Fernandez
1

En la siguiente figura se muestra un
resumen de las variables que afectan Ila
resistencia del concreto permeable indicadas en
el trabajo realizado por el Ing. Ferndndez. Cabe
destacar que de todas las mezclas elaboradas
por el Ing. Fernandez se utilizaron solamente las
que presentaban mayor resistencia a la
compresién y mayor permeabilidad, pues estos
resultaron parametros importantes para cumplir
con los objetivos planteados en el presente
estudio.

1 “Curvas de desarrollo de la resistencia a la compresion
uniaxial” tomadas del proyecto de graduacion del Ing. Roberto
Fernandez,
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Tamafio
- | mixima .y Resistencia
Procedencia dal Relacicn ala - Peso | Contenido Relacidn
del agrexado .. | Permeahilidad L . ,
Mezcla agregado =E compresion o unitarie | de aire | agua‘cemento
agregado e grueso/cemento I (cm's) 3 . = .
= E orugss [5T . umaxial (ka'm™) (5e) wi/ic
FTLES0 = (AG ) I e
E T ikgfem®)
{mrmj
M1 rio 12 37 - - - 0.3
M2-E rio 12 4.0 - 1444 41 0,33
MZ-8 rio 12 4.0 - 1167 52 0,33
M3 rio 12 4.0 03 1,52 1517 41 0,27
M4 rio 12 4.5 51 1,56 1814 27 0,30
i ] rio 0.5 4.0 1,63 2114 14 032
Ma rio 05 45 132 1,37 1940 23 0.7
M7 rio 12 4.3 152 1,38 2063 17 0,31
M2 rio 12 4.3 132 - 2057 17 0,28
i cantera 12 4.3 46 1,39 1760 27 22
M10 rio 16 4.5 a0 1,77 1934 23 0,23
MI1 cantera 12 4.5 2 1,63 1720 28 0,27
Mi12 rio 12 45 34 1.42 1866 26 0,24
MI13 rio 16 4,0 a4 1,73 1940 22 0,26
M4 rio 12 4,0 141 1,49 1980 22 0,26

Fig 4. Tabla resumen de las variables que afectan al concreto permeable
Fuente: Trabajo de graduacién, Ing. Roberto Fernandez?

2 Tomado del proyecto de graduacion del Ing. Roberto Fernandez “Concreto Permeable: disefio de mezclas para evaluar su
resistencia a la compresion uniaxial y su permeabilidad”
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Materiales

El concreto permeable utiliza los mismos
materiales que el concreto convencional, con la
excepcion de que el agregado fino es eliminado y
la proporcion de agregado grueso es mayor para
tener una conexion entre las particulas. Esto da
las propiedades necesarias al concreto
endurecido, pero solo se obtendran los resultados
esperados si se le da la correcta mezcla, curado
y compactacion que este tipo de material
requiere.

Cemento

En el concreto permeable se pueden utilizar los
cementos Portland comunes de acuerdo con la
ASTM C150 y ASTM C1157. También es posible
utilizar materiales cementantes suplementarios
como puzolanas (ASTM C618). Para efectos del
estudio realizado se utiliz6 cemento de uso
general segun la norma RTCR-383 que rige para
los cementos usados en Costa Rica para la
elaboracion de las mezclas.

Agregados

Los agregados finos son limitados en una mezcla
de concreto permeable y los agregados gruesos
mantienen una granulometria cerrada.

Comunmente se utilizan granulometrias
de agregado grueso incluidas en ASTM C 33
(19mm, 12 mm y 25 mm). Ademas, también es
posible utilizar un solo tamafio de agregado,
incluso la norma ASTM D 448 puede ser utilizada
para definir la granulometria. Tamafios grandes
de agregados dan una superficie mucho mas
aspera, pero para parqueos, pavimentos de bajos
voliumenes de transito y calles de urbanizaciones,
se utilizan agregados de tamafios mas pequefios
por razones estéticas.

Generalmente relaciones agregado
grueso/cemento en el rango de 4.0 a 4.5 por
masa son utilizadas. Relaciones mas altas han
sido utilizadas en estudios de laboratorio
(Malhotra 1976) pero se han dado sustanciales
reducciones en la resistencia.

Por otro lado, tanto agregados
redondeados (grava) como agregados angulares
pueden ser usados para producir concreto

permeable. Tipicamente, en este tipo de
concreto, se dan mayores resistencias si se
utilizan agregados redondeados, aunque los
agregados  angulares  generalmente  son
adecuados. Los agregados para pavimentos
deben ser conforme a ASTM D 448, mientras que
la ASTM C 33 cubre los agregados utilizados
para construcciones en general.

Al igual que el concreto convencional, el
concreto permeable requiere agregados que
tengan una condiciéon de superficie seca para
quitar de la superficie la humedad sobre los
agregados. Se debe tomar en cuenta que el
control del agua es importante en las mezclas de
concreto permeable. Los agregados deben estar
totalmente secos a la hora de hacer la mezcla,
puesto que agua extra en los agregados ayuda a
incrementar la cantidad de agua de mezcla e
incrementa la relacion agua cemento del
concreto.

Aditivos

Los aditivos quimicos pueden ser usados en el
concreto permeable para obtener propiedades
especiales al igual que en el concreto
convencional. Esto porque el rapido tiempo de
fraguado asociado con el concreto permeable,
hace que aditivos como retardantes vy
estabilizadores de hidratacién sea comUnmente
usado en las mezclas.

El concreto permeable al ser una mezcla
con relaciones agua cemento tan bajas, da como
resultado un producto poco trabajable, por lo
tanto el uso de aditivos plastificantes es de gran
importancia.

Ademas, se ha encontrado que el uso de
latex y silice proveen caracteristicas especiales al
concreto ya que le brindan mayores resistencias
(en el caso del latex) y la obtencion de
porcentajes de vacios mayores (silice). También
se ha comprobado que el uso de fibras aumenta
la resistencia a la flexion y a la compresién de los
elementos elaborados en concreto permeable
(Tennis,2004).
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pero una alta porosidad bien distribuida puede
dar como resultado una buena resistencia.

La cantidad de agua que se requiere para
darle una buena hidratacion a la mezcla ha sido
grandemente debatida. Se ha hablado que la
resistencia en el concreto se da por la conexion
entre las particulas, las cuales se dan por la
reaccion quimica entre el cemento y el agua.

El agua y su aplicacion en el concreto
permeable es extremadamente critica. Poca agua
da como resultado poca interconexién entre las
particulas y mucha cantidad de agua da como
consecuencia una pasta tal que no da la
porosidad que se requiere. Una correcta cantidad
de agua maximiza la resistencia sin comprometer
las caracteristicas permeables que diferencian a
este material.

Fig. 5. Trabajabilidad del concreto poroso utilizando aditivos
Fuente: Pervious Concrete Brochure. Euclid Chemicals

Variables que afectan las
caracteristicas del concreto
permeable

Agua

El agua es el ingrediente principal de todo
concreto. Sin agua el concreto se puede convertir
en una pila de rocas y polvo y con mucha agua
puede resultar una mezcla sin ninguna funcion
estructural.

El contenido de agua en una mezcla de
concreto es importante por dos razones: la
primera porque hidrata el cemento y segunda
porque hace la mezcla méas trabajable. La
hidratacion en el cemento es necesaria para que
los materiales se unan y lograr que el material
tenga mayor resistencia. Asimismo, la presencia
de agua llena los vacios dando también una
mayor resistencia. La resistencia del concreto
esta directamente relacionada con la porosidad y
la relacién agua cemento (a/c). El incremento de
los soblidos indica un decrecimiento en la
porosidad. La porosidad afecta la resistencia pero
la resistencia por si misma es el resultado de la
interconexidn entre las particulas. Esta conexion
es dificil en mezclas con altos contenidos de a/c
por las distancias que pueden existir entre ellas.
Una alta relacién a/c significa una alta porosidad,
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Fig. 6. Ejemplos de concreto permeable con diferentes
contenidos de agua, 1. Con mucha cantidad de agua, 2.
Cantidad correcta de agua, 3. Con demasiada agua

Fuente: Fuente: Pervious Concrete Pavements. P. Tennis et
al

Tipo de agregado y tamafno

Habitualmente la resistencia del agregado no es
considerada cuando se habla de la resistencia del
concreto convencional. Las pruebas en cilindros
de concreto convencional a compresion arrojan
resultados en donde la falla se da en la interface
agregado-pasta. Por lo tanto, se pone en prueba
gue la resistencia del concreto es determinada
por la resistencia de la conexion de las particulas
y no por sus componentes individuales.

En el concreto permeable la pasta de

cemento es limitada y el agregado actia sobre
las superficies de contacto entre uno y otro para
asi brindar la resistencia deseadal. Por lo tanto,
las caracteristicas del agregado que se utilice
representan un factor importante en el
comportamiento de las mezclas del concreto
permeable.
Segln investigaciones realizadas, se ha
comprobado que tamafios de agregado mayores
dan una menor resistencia y una permeabilidad
mayor, asi pues los agregados provenientes de
rio, los cuales son lisos y redondeados, dan
mayores resistencias al concreto permeable
puesto que disminuyen la cantidad de vacios en
la mezcla comparandolos con mezclas que
utilizan agregados angulosos.

Relacién agregado cemento

La relaciébn agregado cemento es también una
caracteristica importante a la hora de realizar una
mezcla de concreto permeable. Relaciones bajas
agregado/cemento implica que existe un mayor
porcentaje de pasta capaz de brindar una mayor
resistencia, sin embargo, al aumentar el
porcentaje de pasta en la mezcla, esta también
perdera permeabilidad pues ocupa mayor
cantidad de vacios. Por otra parte, el uso de
agregado fino en las mezclas de concreto
permeable es limitada y en muchos de los casos
su uso es nulo, aunque se ha comprobado que su
utilizacion aumenta la trabajabilidad del material
beneficiando su manejo y colocacion.

Relacion de vacios

El concreto permeable contiene entre un 15 a un
25% de vacios, que se originan debido a la
ausencia de finos en la mezcla. Estos hacen que
el agua de lluvia se infiltre en la estructura del
pavimento, almacenandose y drenandose con
facilidad hacia la sub-base.

El contenido de vacios es proporcional al
disefio de mezcla y a la energia de compactacion
que se utiliza cuando el pavimento es construido.
También existe una correlacion entre el
porcentaje de vacios y la resistencia a la
compresién, puesto que si la relacion de vacios
aumenta la resistencia, la compresion decrece.
Ademés, la permeabilidad del concreto
permeable disminuye al reducir el porcentaje de
vacios en la mezcla. Por lo tanto, esta relacion es
de gran importancia al querer obtener un balance
entre permeabilidad y resistencia.

Compactacion

La energia de compactacion puede tener
importantes efectos sobre las funciones del
concreto permeable. Un alto grado de
compactacion puede dar lugar a grandes
resistencias en el concreto, densificando el
concreto y eliminando los vacios, los cuales son
importantes para la permeabilidad del concreto.
De modo general se conoce que el uso
de compactacion cierra los vacios, aumentando
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de esta manera la resistencia pero disminuyendo
la permeabilidad.

Opcidén de construccioén verde

El concreto permeable es considerado como una
excelente alternativa para mitigar los efectos de
la contaminacion del agua de lluvia sobre los
pavimentos, ayudando de gran manera a la
preservacion del medio ambiente.

Este tipo de material actiia como un filtro,
puesto que el agua puede fluir a través del
pavimento a la sub-base eliminando los
contaminantes que se encuentran en gran
medida en las aguas municipales. Logicamente
estos contaminantes, al pasar a través del filtro,
previenen también la contaminacion de los
mantos acuiferos.

Ademas de funcionar como purificador de
agua se ha demostrado que el concreto
permeable reduce el efecto de calor que generan
las altas temperaturas en el pavimento.

En Estados Unidos, por ejemplo, se han
dado a conocer enmiendas para instar a las
municipalidades a reducir el agua de escorrentia
y proveer de tratamiento especial a las mismas.
Estas politicas se han implementado en dos
fases. En la fase primera se dan requerimientos
para monitorear y tratar el agua de lluvia por
municipalidades de 100 000 habitantes,
descargas de industrias y sitios de construccion.
En la fase segunda se permite incrementar la
responsabilidad a municipalidades con mas de
100 000 habitantes y sitios de construccion de
mas de un acre (EPA 1996). Ademas, da
programas de regulacion y practicas para ayudar
a controlar la cantidad de contaminantes en las
carreteras.

En cuanto a los efectos hidrologicos, el
concreto permeable lleva a cabo dos tareas:
almacena el agua de lluvia y la infiltra por la
estructura de pavimento, ademas de tratar el
agua tanto mecanica como biolégicamente. Por lo
tanto, es un excelente medio para manejar la
gran cantidad de agua de escorrentia que fluye
por las carreteras en época lluviosa.

Propiedades mecanicas

Propiedades del concreto fresco

Las mezclas del concreto permeable se
comparan con las del concreto convencional. El
revenimiento, cuando es medido, es
generalmente menor que 20 mm, aunque Si es
mayor a 50 mm también puede ser usado.,
aunque generalmente el revenimiento de este
tipo de material es cero. Cuando se pone en el
sitio y se compacta, los agregados son adheridos
unos con otros y exhiben las caracteristicas de
una matriz abierta.

Para control de calidad, el peso unitario
es la medida wusada porque algunas
caracteristicas como el revenimiento no pueden
ser medidas con exactitud para el concreto
permeable. La medida del peso unitario se debe
hacer usualmente una hora entre la mezcla y la
puesta en el sitio. Sin embargo, puede ser
controlado usando retardantes y estabilizadores
de hidratacibn que extienden el tiempo de
trabajabilidad a mas de 1.5 horas dependiendo
de la dosificacion.

Resistencia

La resistencia del concreto permeable depende
mas que todo de las propiedades de la pasta y de
la interface entre la pasta y el agregado. Al
mejorar la resistencia del concreto permeable,
tres componentes deben ser mejorados: la
resistencia de la pasta, el espesor de la pasta
alrededor del agregado y la conexiébn entre
agregado y pasta. Segun estudios preliminares,
estos objetivos pueden ser logrados alternando el
proceso de mezcla, usando tamafos pequefios
de agregado y/o utilizando aditivos.

La resistencia es el punto principal para el disefio
de pavimentos de concreto. El concreto
permeable al tener un alto porcentaje de vacios
(15-35%) y sin tener en su mezcla agregado fino,
posee valores de compresién, tension y flexion
relativamente bajos comparados con el concreto
convencional.

Para un pavimento de concreto
permeable, se ha recomendado utilizar valores a
la compresion a los 28 dias y a la tension de 175
kg/lcm? y 35 kg/cm? respectivamente. En los
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Estados Unidos se han utilizado mezclas tipicas
gue reportan valores a la compresion de 56 a 210
kg/cm?Z.,

Como ya se ha dicho con anterioridad, el
uso del concreto permeable ha sido especifico
especialmente para parqueos y para pavimentos
con bajos volumenes de transito. Es por esto que
los disefios de mezcla utilizados en este pais
tienen resistencias a la flexion de 11 a 25 kg/cm?.
Ademas, se ha comprobado que tamafios
pequefios de agregado producen mayor
resistencia a la flexion debido al incremento del
area de contacto entre las particulas de
agregado.

La relacion entre la resistencia a la flexién y la
resistencia a la tension ha sido investigada por la
Asociacion del Concreto en Florida. Ellos
reportan que la resistencia a la tension es de 65%
de la resistencia a la flexibn. Sin embargo,
también se ha reportado que el concreto
permeable que contiene polimeros de latex como
aditivo puede tener resistencias a la tensién
cercanas al 90% de la resistencia a la flexion.
Muchos factores influyen en la resistencia a la
flexién particularmente el grado de compactacion,
la porosidad y la relacibn agregado/cemento.

Mezclas utilizadas en Europa y Japén a
menudo incorporan un agregado méas pequefio
gue el que se utiliza en Estados Unidos. Ademas,
le adicionan una pequefia cantidad de arena.
Estas diferencias han aumentado
sustancialmente los valores de resistencia sobre
las losas de concreto. Por otra parte, algunas
mezclas belgas incorporan arena y una emulsion
de latex produciendo resistencias a la compresién
a los 28 dias de mas de 322 kg/cm?.

Por otra parte, también se ha desarrollado una
formula denominada “factor de vacios”, la cual
permite conocer la resistencia a la compresion y
a la tensiébn requerida para pavimentos en
concreto permeable, estableciendo un punto de
comparacion entre el concreto poroso y el
concreto convencional, pues lo relaciona entre si.

Este “factor de vacios” se obtiene al
dividir el peso del concreto convencional
(aproximadamente 2400 kg/cm3) entre el peso del
concreto poroso obtenido por medio de la prueba
de peso unitario. El resultado obtenido se
multiplica por las resistencias obtenidas en el
laboratorio ya sea por compresion o tension
segun el caso.

Porosidad y permeabilidad

La principal funcion del concreto permeable es
facilitar el movimiento del agua dentro de la
estructura y para que esta sea realizada, los
vacios interconectados deben estar presentes en
el concreto endurecido. Una alta porosidad
generalmente estad asociada a bajas resistencias,
mientras que bajas porosidades producen
resistencias altas. Ferguson (2005) y Tennis et al.
(2004), reportaron las propiedades del concreto
permeable utilizado en Estados Unidos indicando
una relacion de vacios de 14 al 31% y un
coeficiente de permeabilidad de 0,0254 a 0,6096
cm/s (36 a 864 pulgadas/hora). Ademas, se
reportd que relaciones de vacios entre 15 y 25%
producen valores de resistencia mayores de 140
kg/cm? y una permeabilidad cercana a 0,339 cm/s
(480 pulgadas/hora).

Por otra parte, Kajio et al. (1998)
comprob6 que para producir mayores
resistencias a la flexibn, se debe tener una
relacion de vacios cercana al 15%, obteniendo de
esta manera una permeabilidad de 0,010 cm/s
(14.4 pulgadas/hora) y una resistencia a la flexién
de 46 kg/cm2. Olek et al. (2003) report6 también
que con una relacion de vacios cercana al 20%
obtuvo permeabilidades de 1,016 cm/s (1440
pulgadas/hora), mientras que con una relacion
de vacios de 20-29% obtuvo resistencias a la
flexién de 28 a 35 kg/cm?2.

Densidad

La densidad del concreto permeable depende de
las propiedades y proporciones de los materiales
utilizados y los procedimientos de compactacion
gue se hagan en el sitio. En este, las densidades
en el orden de 1600 kg/m3 a 2000 kg/m3 son
comunes.

Medida de la resistencia a flexion
y traccion

La resistencia a la flexion es una caracteristica
mecanica que tiene gran importancia,
principalmente, en estructuras de pavimentos en
donde se dan esfuerzos de traccion producto de
la flexién de las placas al pasar los vehiculos.
Cabe destacar que el concreto tiene muy
baja resistencia a la traccion, sin embargo, esta
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propiedad tiene gran importancia al tomar en
cuenta el agrietamiento del concreto por la
restriccién de la contraccion debido al secado o
por la disminucién de la temperatura.

Ensayo de flexotraccion

La resistencia a la flexion del concreto se
determina por medio de ensayos con vigas de
seccion cuadrada elaboradas, tomando como
referencia la norma ASTM C-192 y C-31. A
menudo se refiere al médulo de rotura.

El ensayo, el cual se encuentra descrito
en la norma ASTM C-78, consiste en apoyar las
vigas a 2,5 cm como minimo de sus extremos,
dejando una luz de 45 cm y cargandolas en dos
puntos situados en los dos tercios medios de la
luz. Cuando se alcanza su esfuerzo méaximo, este
es llamado médulo de rotura (MR), el cual se
calcula de la siguiente manera siempre y cuando
la falla ocurra dentro del tercio medio de la luz
libre de la viga:

PL

MR=——-
bd

Donde:

MR=mddulo de rotura del concreto en kg/cm?

P=Carga maxima aplicada en kg

L=Luz libre entre apoyos en cm

b=Ancho de la viga en cm

d=Altura de la viga en cm

Si la falla se diera fuera del tercio medio de la
viga, pero no se encuentra separada de esta por
mas de una longitud equivalente al 5% de la luz
libre, el moédulo de rotura se calcula de la
siguiente forma:

:3Pa
bd ?

MR

Donde:

a=distancia entre la linea de rotura y el apoyo
mas proximo, medida a lo largo del eje
longitudinal de la cara inferior de la viga en cm.

Ademas, se debe tomar en cuenta que si
la falla ocurre fuera del tercio medio de la viga 'y a

una distancia este mayor al 5% de la luz libre de
la viga, el ensayo se debe repetir.

Por otro lado, la norma ASTM C-293
tiene como procedimiento apoyar las vigas de la
forma descrita con anterioridad, pero aplicando la
carga en el centro de la luz. Para esta aplicacion,
el moédulo de rotura se debe calcular de la
siguiente manera:

3PL

Fig 7. Ensayo para determinar la resistencia a la flexion
Fuente: Fotografias tomadas durante la investigacion

Ensayo de resistencia a la traccion

Esta propiedad mecanica del concreto es dificil
de medir por medio de ensayos directos, por lo
complejo que resulta montar las muestras y por
las dudas que se generan sobre los esfuerzos
secundarios inducidos por los elementos que
sujetan las muestras.

Es por esto que L. Carneiro y A. Bercellos
implementaron un método indirecto que se
denomino “Tensién indirecta” o “prueba brasilefia”
en su honor. Este método también se desarrollo
en Japo6n. El ensayo consiste en cargar a
compresién un cilindro convencional de 15 x 30
cm, a lo largo de dos lineas diametralmente
opuestas, es decir; colocando el cilindro
acostado. Este ensayo se encuentra en la norma
ASTM C-496 y el célculo a la traccién indirecta se
calcula asi:

2P
I1Ld
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Donde:

T=Resistencia a la traccion indirecta en kg/cm?2
P=Carga maxima aplicada en kg

L=Longitud del cilindro en cm

D=Diametro del cilindro en cm

Estudios han indicado que esta
resistencia a la traccion indirecta es de
aproximadamente un 15% mas alta que la que se
obtiene en ensayos de traccién directa.

Fuente: Fotografias tomadas durante la investigacion

Correlacion de los ensayos

Es predecible que a medida que aumenta la
resistencia a la compresién del concreto aumenta
también su resistencia a la flexion. Esta
correlacion entre estos dos ensayos se presenta
no de una forma lineal sino mas bien parabdlica,
es decir, al aumentar la resistencia a la
compresion, la resistencia a la flexiébn también
aumenta pero en menor proporcion.

Ademas, cabe mencionar que el modulo
de rotura tiene valores que van entre un 10% y un
20% de la resistencia a la compresion. Si no se
dispone de ensayos de flexion puede darse una
relacion aproximada, la cual es sugerida por el
Comité Europeo del Concreto mediante la
siguiente ecuacion:

MR =K. fc

En donde:

MR= Médulo de rotura del concreto en kg/cm?
f'c= Resistencia a la compresién en kg/cm?

K= Valor que varia entre 2 y 2,7 (El Comité
Europeo recomienda 2,5y el ACI 3)

También se ha encontrado que existe
una buena correlacién entre el médulo de rotura y
la resistencia a la traccion indirecta, la cual es
independiente de la edad y del tipo de agregado
valido para cualquier mezcla.

Mantenimiento

La mayoria de los pavimentos hechos en
concreto permeable funcionan muy bien con poco
0 ninglin mantenimiento. Correctamente instalado
y mantenido, el concreto permeable puede durar
décadas. Su mantenimiento consiste,
primeramente, en eliminar o prevenir cualquier
sustancia que pueda tapar sus vacios, tales como
suelo, rocas, hojas y otras materias que se
infiltran en el pavimento y que no permiten que el
agua fluya Ilibremente a través de ellos,
provocando que su funcién primordial decrezca.
Ademdas, se debe hacer una apropiada
instalacién de la base, la cual debe estar libre de
material organico, raices y tener una
compactacion del 94% o mas.

Si se instala incorrectamente, el concreto
poroso se podria deteriorar en pocos meses,
debido al tréfico y a la lluvia.

Puede ser necesario aspirar anualmente
0 mas seguido. Esto para remover contaminantes
de la superficie de los pavimentos. Otras
opciones de limpieza pueden incluir la remocién
del polvo o lavar a presion. El lavado a presion
puede restaurar entre el 80 a 90% de la
permeabilidad en algunos casos.
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Fig.9. Aspecto del concreto permeable antes y después de
darle mantenimiento
Fuente: Concreto Permeable, NRMCA, ASTM

Disefio del pavimento en
concreto permeable

Bases para el disefio

Dos factores determinan el espesor del
pavimento en concreto permeable: las
propiedades hidraulicas como la permeabilidad y
el volumen de vacios y las propiedades
mecéanicas como la resistencia y la rigidez. El
concreto permeable usado en sistemas de
pavimento debe ser disefiado para soportar las
cargas de trafico y contribuir positivamente al
tratamiento especifico del agua de lluvia. El
disefiador debe seleccionar las apropiadas
propiedades del material, el apropiado espesor
del pavimento y otras caracteristicas necesarias
para que pueda soportar los requerimientos
hidrolégicos y las cargas de trafico. Analisis
separados son necesarios para determinar los
requerimientos hidraulicos y estructurales, y asi
disefar el apropiado espesor del pavimento.

#1) Rainfall lands on )
the parking lot surface

\ —_——
\/ (#2)... where it flows through
’/, the pores in the pavement

... recharging the

aquifer and groundwater

The subgrade should remain uncompacted;
heavy machinery is harmful to the infiltration (Geotextile fabric
capacity of the bed. lines the bed)

Figura 10. Sistema de pavimento poroso
Fuente: Pop Corn Pavement, Tecnology News, lowa

Consideraciones para el disefo
hidrologico

El disefio del pavimento en concreto permeable
debe considerar muchos factores. Las tres
consideraciones primarias son la cantidad de
tormenta esperada, las caracteristicas del
pavimento y las propiedades del suelo donde va
a reposar la estructura.

Primeramente se deben estudiar las
condiciones hidrolégicas que el pavimento debe
tener. La cantidad de agua de escorrentia es
menor que el total de agua de tormenta porque
una porcién de la lluvia es capturada en
pequefas depresiones en el suelo
(almacenamiento depresion), alguna se infiltra en
el suelo y alguna se queda en la superficie del
suelo. El agua de escorrentia es una funcion de
las propiedades del suelo, particularmente de la
relacion de infiltracion: arenas y suelos secos
pueden tomar el agua rdpidamente, mientras que
las arcillas no absorben virtualmente el agua
durante el tiempo que se necesita para mitigar el
efecto de agua de escorrentia. EI agua de
escorrentia también puede ser afectada por la
naturaleza de la tormenta. Por otra parte,
diferentes tamafios de tormenta pueden resultar
en diferentes cantidades de agua de escorrentia,
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por esto el disefio apropiado de la tormenta es
importante.

En muchas situaciones, el concreto
permeable simplemente reemplaza una superficie
impermeable. En otros casos, el sistema de
pavimento en concreto permeable puede ser
disefiado para retener mucho més agua de lluvia
gue el pavimento no puede retener. Estas dos
aplicaciones son llamadas mitigacion del agua de
escorrentia “pasiva” y “activa” respectivamente.

Un sistema de mitigacion pasiva puede
capturar parte del agua que escurre por el
sistema de pavimento, pero no necesariamente
elimina todo el exceso de agua de escorrentia de
las superficies adyacentes impermeables. Un
sistema de mitigacion activa es disefiado para
mantener el agua de escorrentia en niveles
especificos. El concreto permeable usado en un
sistema de mitigacion activa debe tratar el agua
de escorrentia de propiedades adyacentes
incluyendo edificios, areas pavimentadas en
concreto convencional impermeable y zonas
adyacentes. Cuando se usa un sistema de
mitigacion activa, bordes, cunetas, drenajes y
cobertura del suelo deben asegurarse de que el
fluo de agua en el pavimento permeable no
lleven sedimentos ya que pueden obstruir el
sistema.

Tormenta

Una tormenta es un conjunto de lluvias que
tienen una misma perturbacibn meteoroldgica y
con caracteristicas claramente definidas. Puede
durar desde unos pocos minutos hasta varias
horas o dias, abarcando grandes extensiones de
terreno hasta pequefias zonas en varias
regiones.

El agua de escorrentia es afectada por la
naturaleza de la tormenta, es decir, una gran
tormenta dara como resultado mucho mas agua
de escorrentia. Las tormentas tienen una
distribucion o un patrén de intensidades de lluvia,
donde la mé&xima intensidad de lluvia ocurre en
algun punto después de que la tormenta ha
comenzado. Diferentes tamafios de tormentas
pueden resultar en diferentes cantidades de agua
de escorrentia y la seleccién de un apropiado
disefio de tormenta es importante. Las grandes
tormentas ocurren con menor frecuencia y son
tipicamente disefiadas basadas en su periodo de
retorno.

Elementos fundamentales en el
analisis de tormentas

En el andlisis de las tormentas hay que
considerar:

La intensidad

Esta corresponde a la cantidad de agua caida por
unidad de tiempo. Interesa principalmente al
analizar una tormenta la intensidad maxima que
se haya presentado, y se expresa de esta

manera:
i = Fy
max t
Donde:
imax= Intensidad méaxima en mm/hora

P=Precipitacion en altura de agua en mm
T=Tiempo en horas

La duraciéon

La duracién es el tiempo que trascurre entre el
comienzo y el fin de la tormenta. Asi, pues,
también se define el periodo de duracién como un
determinado periodo tomado en minutos u horas
dentro del total que dura la tormenta.

La frecuencia

Esta es el nUmero de veces que se repite una
tormenta, de iguales caracteristicas, intensidades
y duraciones definidas en un periodo mas o
menos largo, tomado generalmente en afos.

Periodo de retorno

Este periodo es un intervalo de tiempo promedio,
dentro del cual un evento de “X” magnitud puede
ser igualado o excedido, por lo menos una vez en
promedio. La seleccién de un apropiado periodo
de retorno es importante porque muestra la
cantidad de lluvia que debe ser considerada para
el disefio.
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Disefio hidrolégico del
pavimento

Cuando se disefian sistemas de manejo de aguas
en concreto permeable dos condiciones deben
ser consideradas: permeabilidad y capacidad de
almacenamiento. El exceso de agua de
escorrentia (causada por la baja permeabilidad o
inadecuada capacidad de almacenamiento)
puede ser prevenido.

Permeabilidad

En general, la permeabilidad del concreto
no es un criterio critico de disefio. Disefiadores
aseguran que la permeabilidad debe ser la
suficiente para acomodar toda la lluvia que cae
sobre la superficie del concreto permeable. Un
sistema de pavimento permeable de moderada
porosidad puede tener valores tipicos de 143
L/m2/min, el cual es equivalente a una razén de
infiltracion de 6,077 cm/s (8600 mm/hora) de 100
veces la infiltracidon que las arenas saturadas. Sin
embargo, la razon de flujo a través de la sub-
rasante puede ser mas restrictiva.

La tasa de infiltracion del agua de
escorrentia capturada del sistema de pavimento
en concreto permeable en la sub-rasante es
controlada por la infiltracion del suelo. La
permeabilidad de los pavimentos en concreto
permeable deberia ser retenida por un
mantenimiento rutinario en servicio, el cual puede
consistir en un aspirado periédico (anualmente
por ejemplo).

Capacidad de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento de un sistema
en concreto permeable tipicamente es disefiada
para especificos eventos de tormenta, los cuales
son dictados por diferentes requerimientos
locales. EI total de volumen de lluvia es
importante, pero la razén de infiltracion del suelo
debe ser considerada.

La capacidad total de almacenamiento de
un sistema en concreto permeable incluye la
capacidad del pavimento en concreto permeable,
la capacidad de la sub-base usada y la cantidad
de agua se infiltra en el sistema dentro del suelo
donde esta asentado el sistema. La capacidad de
almacenamiento tedrica del concreto permeable

es su porosidad efectiva: qué porcion del
concreto permeable puede ser llenado con lluvia.
Si el concreto permeable tiene 15% de porosidad
efectiva, entonces cada 25 mm de profundidad
del pavimento puede sostener 4 mm de lluvia.

Otra importante fuente de
almacenamiento es la sub-base. Piedra limpia
compactada usada como una sub-base tiene una
porosidad de disefio de 40%, un agregado
convencional con un alto contenido de finos
puede tener una baja porosidad. El efecto de la
sub-base sobre la capacidad de almacenamiento
de un sistema de pavimento en concreto
permeable puede ser significativo.

e ! =
-

4
. .

Figura 11. Infiltracion del agua de lluvia dentro del suelo
incrementando la capacidad de almacenamiento del sistema
de pavimento en concreto poroso.

Fuente: Pervious Concrete, when it rains...it drains, NRMCA

Suelos para sub base y sub
rasante

La infiltracion dentro de la sub-rasante es
importante tanto para sistemas pasivos y activos.
Estimar la razén de infiltracién para propdésitos de
disefio es impreciso, y el proceso actual de
infiltracion del suelo es complejo. Un modelo
simple es generalmente aceptable para estas
aplicaciones y para estimaciones iniciales para
disefios preliminares pueden ser hechos con
precisiones satisfactorias usando estimaciones
conservadoras para razones de infiltracion.

Como una regla general, suelos con una
razébn de percolacion de 12 mm/hr son
apropiados para sub-rasantes. Suelos arcillosos y
otras capas impermeables pueden obstaculizar la
funcion del pavimento permeable y debe ser
modificado para que tenga una apropiada
retencion y percolacién de la precipitacion. En
algunos casos, las capas impermeables
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necesitan ser excavadas y reemplazadas. Si los
suelos son impermeables, un espesor grande de
sub-base porosa debe ser puesta en el sitio. La
profundidad actual debe proveer el volumen de
retencion adicional requerido para cada proyecto.
Un suelo con granulometria abierta (piedra o
grava, sub-base de cemento portland con
granulometria abierta (ACPA 1994) y arena
pueden dar apropiadas sub-rasantes para retener
y almacenar el agua, reduciendo los efectos del
rapido almacenamiento de agua de escorrentia
sobre la  superficie 'y reduciendo la
compresibilidad. Para suelos existentes que
tienen mucha arena y son permeables, una sub-
base de granulometria abierta generalmente no
es requerida, a menos que esto facilite la puesta
en el sitio. Una sub- rasante de grava y arena es
apropiada para colocar el concreto permeable.

En muy pocos casos, suelos drenantes
pobres, con bajas razones de infiltracién pueden
ser usados para el disefio. Pero disefios en
suelos con contenido de arcilla deben ser
aprovechados con cierto cuidado. Es importante
recordar que la escorrentia natural es
relativamente alta en areas con suelos arcillosos,
incluso con cobertura natural y un apropiado
disefio y construccion de un pavimento en
concreto permeable puede dar un beneficio
positivo en muchas situaciones. Para propdsitos
de disefio, el tiempo total de retencion (el tiempo
del 100% de la capacidad de almacenamiento
gue puede soportar) debe ser lo mas corto
posible, y generalmente no debe exceder los 5
dias (Malcolm 2003).

Otra opcién para suelos pobremente
drenantes es instalar canales de drenaje a través
de la sub-rasante. En este caso, se necesita
considerar el tema de la calidad del agua, tal
como los contaminantes de esta.

Consideraciones para el disefo
estructural

El concreto permeable es un material Gnico que
tiene una matriz y caracteristicas diferentes al
concreto convencional u otros materiales para
pavimento. Aunque estas caracteristicas son
diferentes de las de los concretos convencionales
pueden ser medibles. Proyectos de buenos a
excelentes han tenido una vida de servicio de 20

a 30 afios dando una gran evidencia de que este
tipo de material puede ser durable, si se tienen
sub-rasantes aceptables y si es construido
adecuadamente.

Disefio estructural del pavimento

Los pavimentos en concreto permeable pueden
ser disefiados wusando cualquiera de los
procedimientos estandar (AASHTO, WIinPAS,
PCAPAV, ACI 325.9R o ACI 330R) o utilizando
ndmeros  estructurales derivados de un
procedimiento para disefar pavimento flexible. A
pesar de los procedimientos utilizados, las guias
para las propiedades del suelo para la sub-
rasante, caracteristicas de los materiales del
concreto permeable y cargas de trafico deben ser
consideradas.

Suelos para sub base y sub
rasante

El disefio del pavimento permeable debe tener
una capa de base permeable de
aproximadamente de 15 a 30 cm (6 a 12 in). La
sub-base permeable puede tener un tamafio
méximo de agregado de 25 mm o una sub-
rasante natural que tenga predominantemente
arena con moderadas cantidades de arcillas y
suelo pobremente graduado. Cada tipo de
material ofrece buenos valores de soporte como
los definidos en el médulo de reaccion de la sub-
rasante (k). Si el k no excede los 54 MPa/m y
valores de 40 a 48 MPa/m, generalmente son
apropiados suelos a los cuales se les conoce sus
caracteristicas mecanicas.
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CUADRO 1. TIPOS DE SUELO PARA SUBRASANTE Y RANGO DE
VALORES APROXIMADOS DE K

Tipo de suelo Soporte

psi/in3 (Mpa/m)

Valores de k CBR Valores R

Suelos granulados finos en
el cual las particulas de
arcilla predominan Bajo

75 a 120 (20 a 34)

2,5a3,5 10a 22

Mezclas de arena y arena
granulada con cantidades
moderadas de arena 'y

arcilla Mediano

1302170 (35a49) | 45a7,5

29 a4l

Mezclas de arena y arena
granulada relativamente
libres de finos plasticos Alto

180 a 220 (50 a 60)

8,5a12 45 a 52

Fuente: Porous Concrete Pavements Paul D. Tennis y otros

El médulo de reaccién compuesto de la sub-
rasante es definido por relaciones tedricas entre
valores de k (ASTM D 1196 y AASHTO T222 o
estimado del madulo elastico del suelo de la sub-

rasante.
_M V
k=""19.4
K=pci
Mr=md&dulo de resilencia del suelo (psi)
k =2.03M,
Mr=MPa
K=MPa/m

Determinando el moédulo de la sub-
rasante in situ en condicién de servicio saturada
puede incrementarse la factibilidad del disefio.

Arcillas 'y suelos altamente

expansivos

Provisiones especiales de disefio deben ser
considerados en el disefio de pavimentos en
concreto permeable, para areas con suelos con

grandes cantidades de arcilas de alta
compresibilidad y suelos expansivos. Es
recomendable que suelos con altos materiales
orgénicos deben ser removidos y reemplazados
con suelos que contengan alto contenido de
material grueso. También el disefio debe tener un
filtro de arena, piedra de granulometria abierta y
grava para dar un apropiado contenedor e
incrementar los valores de soporte. Otra
alternativa de disefio es sub-base de arena
puesta sobre un drenaje que contiene particulas
finas. En lugar del suelo arenoso, un pavimento
permeable de agregado con granulometria
abierta, puede dar una sub-base para una
superficie que contenga una mezcla con
agregados de 9 mm.

Cargas de trafico

El trafico anticipado que puede transitar en un
pavimento permeable puede ser caracterizado
como el equivalente a 85 kN (18000 Ib) (ESALS),
trafico diario regular, o trafico de camiones diario
regular. Desde que el impacto de los camiones
sobre el pavimento es mas grande que los
automoviles, la estimacion de camiones usados
en un pavimento permeable es critico para
disefiar un pavimento de larga vida Util.

Otros factores de disefo
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Dependiendo del método de disefio de
pavimentos utilizado, otros factores como trafico y
resistencia del concreto deben ser considerados.
Por ejemplo, si el procedimiento de disefio de la
AASHTO es usado, temas como el factor de
serviciabilidad final, transferencia de cargas en
las juntas y bordes de soporte son
consideraciones importantes. El factor de
serviciabilidad final para concreto permeable es
mas consistente que para el pavimento
convencional. En las juntas, los disefiadores
deben dar crédito para la transferencia de cargas
por los agregados interconectados. Si los
bordillos, aceras son usados en los filos del
pavimento, se deben utilizar los factores para
soporte de pavimento.

Propiedades de los materiales para
el disefio del pavimento

La resistencia a la flexibn del concreto en un
pavimento rigido es muy importante para el
disefio. El disefio de pavimentos rigidos esta
basado en la resistencia del pavimento, que
distribuye las cargas uniformemente a la sub-
rasante. Sin embargo, pruebas han determinado
gue la resistencia a la flexiébn del concreto
permeable puede estar sujeto a gran variabilidad,;
por lo tanto, es comun medir la resistencia a la
compresion y usar relaciones empiricas para
estimar las resistencias a la flexién para utilizar
en el disefio. Desde la resistencia se determina el
nivel de actuacién del pavimento y su vida de
servicio, las propiedades del concreto permeable
deben ser cuidadosamente evaluadas.

Un disefio de mezcla para un pavimento
permeable debe dar amplios rangos de
resistencia. 'y valores de permeabilidad
dependiendo del grado de compactacion.
Ensayos de pre-construccion determinan la
relacion entre la compresién o tension y la
resistencia a la flexién, asi como el peso unitario
y el contenido de vacios para los materiales
propuestos.

Método AASHTO para el disefio
de pavimentos rigidos

Variables por considerar en este método:

Ejes simples equivalentes de 82 kN
a lo largo del periodo de disefio

Para la aplicacion de este método se necesita la
trasformacion de 85 kN (8.0 toneladas métricas 6
18.000 Ibs.) los ejes de diferentes pesos que
circulan por el pavimento durante su periodo de
disefio.

Conforme el nimero de carriles en
ambas direcciones, el transito que se debe tomar
en cuenta es el que pasa por el carril de disefio,
generalmente se considera que en cada direccion
circule el 50% del total del transito, ademas
dependiendo del lugar puede variar entre un 30 a
un 70%.

Desviacion normal estandar Zr

Define para un conjunto de variables como
espesor de las capas, caracteristicas de los
materiales, condiciones de drenaje, etc., el
transito que puede soportar el pavimento por
disefiar a lo largo de su periodo de disefio.

Error estandar combinado (So)

Este valor representa la desviacién estandar
conjunta e incluye el nimero de ejes que puede
soportar un pavimento hasta que su indice de
serviciabilidad descienda por debajo de un
determinado indice de serviciabilidad final.

Se recomiendan los siguientes intervalos:
Para pavimentos rigidos: 0.30-0.40
En construccion nueva: 0.35
En sobre capas: 0.40

Variacion del indice de
serviciabilidad APSI
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El indice de serviciabilidad final Pt, es el valor
mas bajo que pueda ser admitido en un
pavimento antes de efectuar una rehabilitacion,
un refuerzo o una reconstruccion.

Como este valor es el méas bajo que una
carretera puede admitir hasta llegar a su
deterioro, se recomienda que para carreteras de
primer orden (de mayor transito) se utilice un
valor de 2.5 y para carreteras menos importantes
se utilice un valor de 2.

Para la escogencia del indice de
serviciabilidad inicial (Po), es necesario
considerar los métodos de construccion, ya que
de estos depende la calidad del pavimento. Se ha
recomendado, segln ensayos, que se utilice para
pavimentos rigidos un valor de 4.5 y para
pavimentos flexibles un valor de 4.2. Por los
tanto, el indice de serviciabilidad se obtiene
restandole a la serviciabilidad inicial (Po) la
serviciabilidad final (Pt).

Coeficiente de drenaje

Este valor se da dependiendo de dos variables,
las cuales son:

a. La calidad del drenaje: se determina por
el tiempo que tarda el agua infiltrada en
ser evacuada de la estructura del
pavimento.

b. Exposicion de saturacién: porcentaje de

tiempo durante el

aflo en que un

pavimento esta expuesto a niveles de
humedad que se aproximan a la
saturacién. Depende de la precipitacién
media anual y de las condiciones de
drenaje.

Coeficiente de transmisiéon de
carga (J)

Se utiliza para tomar en cuenta la capacidad del
pavimento rigido de transmitir las cargas a través
de los extremos de las losas (juntas o grietas). La
determinacion de su valor depende del tipo de
pavimento (reforzado en las juntas, de armadura
continua, etc.), del tipo de hombro (de asfalto o
concreto), la colocacion de elementos de
transmision de carga (pasadores en los
pavimentos con juntas, acero en los armados
continuos, etc.).

Modulo de elasticidad del concreto
Ec

Este valor se puede determinar conforme la
norma ASTM C-469 o al correlacionarlo con otras
caracteristicas del material. En algunos co6digos
se ha determinado que este valor se puede
obtener mediante las siguientes ecuaciones:

CUADRO 2. CORRELACION ENTRE LAS RESISTENCIAS A LA COMPRESION Y
EL MODULO DE ELASTICIDAD EC

Tipo de agregado y origen

(Mpa)

Modulo de elasticidad Ec

Modulo de elasticidad Ec
(kg/cm?2)

Grueso-igneo

Ec= 5500 x (fc)1/2

Ec= 17000 x (fc)1/2

Grueso-metamorfico

Ec= 4700 x (fc)1/2

Ec= 15000 x (fc)1/3

Grueso-sedimentario

Ec= 3600 x (fc)1/2

Ec= 11500 x (fc)1/4

Sin informacion

Ec= 3900 x (fc)1/2

Ec=12500 x (fc)1/5

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Factor de pérdida de soporte (Ls)
Es el valor que se le otorga a la pérdida de
soporte que pueden llegar a tener las losas de un
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pavimento rigido, por erosién en la sub-base asentamientos diferenciales de la sub-rasante. Se
producto de las corrientes de agua o por los pueden determinar conforma el siguiente cuadro:

CUADRO 3. VALORES DEL FACTOR DE PERDIDA DE SOPORTE LS, POR EL TIPO
DE SUB BASE O BASE

Tipos de sub base o base Factor de pérdida de soporte

Sub bases granulares tratadas con cemento (Mr: de 7000 a 14000

Mpa) 0,00 a 1,00
Sub bases tratadas con cemento (Mr: de 3500 a 7000 Mpa) 0,00 a 1,00
Bases asfalticas (Mr: de 2500 a 7000 Mpa) 0,00 a 1,00
Sub bases estabilizadas con asfaltos (Mr: de 300 a 2000 Mpa) 0,00 a 1,00
Estabilizacion con cal (Mr: de 150 a 1000 Mpa) 1,00 a 3,00
Materiales granulares sin tratar (Mr: de 100 a 300 Mpa) 1,00 a 3,00
Suelos finos y sub rasantes naturales (Mr: de 20 a 300 Mpa) 2,00 a 3,00

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimentos AASHTO 1993

Modulo de reaccion k

El médulo de reaccion de la superficie es el valor
de la capacidad de soporte del suelo. Esta
capacidad depende del moédulo de resiliencia de
la sub-rasante y sub-base, asi como del mddulo
de elasticidad de la sub-base.

Para la determinacién del médulo de
elasticidad de la sub-base se puede hacer la
correlacion con el uso de pardmetros como el
CBR y el valor R, cabe destacar que el mddulo de
elasticidad de la sub-base no sea mayor de 4
veces del valor de la sub- rasante.

Metodologia
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Para la seleccion de la mezcla que se utilizaria
para la realizacién de las pruebas de tension y
flexion de concreto permeable, se emplearon tres
disefios de mezcla diferentes para seleccionar la
mezcla optima tomando en cuenta su
trabajabilidad, permeabilidad y resistencia a la
flexion a los siete dias de curado.

Los disefios de mezcla que se utilizaron
fueron los planteados como d&ptimos por el Ing.
Roberto Fernandez, en el estudio realizado por
este investigador mencionado con anterioridad.
Ese trabajo constituyé un antecedente para el
presente estudio.

Primeramente se procedié a determinar
la humedad de los agregados siguiendo la norma
ASTM C566-97 y luego se corrigié cada disefio
por la humedad correspondiente.

Se siguié el procedimiento de mezcla
para cada uno de los disefios presentado por el
Ing. Fernadndez con el fin de reproducir, a
cabalidad, cada una de las mezclas y de
aproximarse lo mejor posible a los resultados que
él obtuvo. El procedimiento seguido fue el

siguiente:3
1. Introducir el agregado grueso a la
mezcladora

2. Afadir un contenido de cemento menor al
5% por peso y batir durante un minuto o
hasta cubrir por completo el agregado
grueso.

3. Anadir el agregado fino (cuando se
utilice).

4. Anadir el cemento y mezclar durante
unos segundos todos los materiales

5. Aifadir aproximadamente el 90% del agua
con la mezcladora encendida de manera
lenta y observar el comportamiento de la
mezcla para determinar si requiere mas
agua

6. Mezclar tres minutos

7. Dejar reposar durante un minuto la
mezcla

8. Mezclar dos minutos mas durante los
cuales se afiade, el aditivo

3 Proyecto de graduacion “Concreto Permeable: disefio
de mezclas para evaluar su resistencia a la compresion
uniaxial y su permeabilidad”. Ing. Roberto Fernandez.

9. Realizar la prueba de revenimiento segun
ASTM C-143

10. Afadir mas agua en caso de ser, y se
procede a realizar nuevamente la prueba
de revenimiento.

Después de hacer la mezcla se moldearon dos
vigas de 15x15x30 cm de dimension para
determinar la resistencia a la flexién a los catorce
dias de curado y un cilindro de 10x20 cm para la
prueba de permeabilidad. Para esta prueba se
trabaj6é con un permeametro de carga constante,
el cual se describe en la seccién de anexos.

Cabe destacar que el moldeo de tanto de vigas
como de cilindros es de vital importancia para
obtener de forma eficiente un concreto permeable
con las caracteristicas idoneas.

Método de moldeo utilizado para
los especimenes

A continuacién se describe el método tradicional
para el moldeo de vigas y cilindros asi como el
uso de vibradores. Ademas se muestra la
metodologia utilizada para el moldeo de vigas y
cilindros usados en esta investigacion justificando
de esta manera su utilizacion.

Primeramente hay que colocar el concreto en los
moldes utilizando una pala o cucharon. El
concreto se coloca en capas conforme la
siguiente tabla:
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Espécimen Forma de compactacién | Numero de capas
Cilindro 75 a 100 mm didmetro Varillado 2
Cilindro 150 mm diametro Varillado 3
Cilindro 225 mm diametro Varillado 4
Cilindro de mas de 225 mm diametro Vibrado 2
Vigas de 15x15x60 (revenimientos menores de 3 cm) | Vibrado 2
Vigas de 15x15x60 (revenimientos mayores de 8 cm) | Varillado 2

Métodos de compactacion

La elaboraciébn de especimenes adecuados
requiere de métodos de compactacion
apropiados. Los mas utilizados para el moldeo de
especimenes de prueba son el varillado y el
vibrado interno y externo. Para la seleccion del
método més adecuado se debe poner atencion
en el revenimiento de la mezcla. EI método del
varillado se utiliza para mezclas con revenimiento
mayor o igual a 25 mm. Las mezclas que posean
revenimientos menores a 25 mm deberan ser
vibrados, ademas no se debe usar vibracion
interna en cilindros que tengan un diametro
menor a 100mm ni para vigas con una altura
menor a 100 mm.

Compactacién con varilla

A continuacion se describe el método para
realizar la compactacion con varilla en
especimenes de prueba.

Poner el concreto en el molde, con el niumero
requerido de capas de aproximadamente igual
volumen. Compactar cada capa con el extremo
redondeado de la varilla, usando el niamero de
golpes y tamafio de varilla especificado en la
siguiente tabla. Los golpes se deben distribuir
uniformemente sobre toda la seccién del molde, y
por cada capa la varilla debera penetrar a través
de ella aproximadamente 25 mm. Después
compactada cada capa, se debe golpear
ligeramente las paredes del molde con el martillo
de hule para eliminar el aire atrapado y cerrar los
orificios que queden en la mezcla.

Diametro del cilindro
(mm)

Diametro de varilla

NUmero de golpes
(mm) por capa

50 a 150 10

25

150 16

25
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200 16

50

250 16

75

Area de la superficie del molde (vigas) (cm2) | Diametro de varilla (mm) | Nimero de golpes por capa

160 o menos 10 25
165 a 310 10 1 por cada 7 cm? de superficie
320 o més 16 1 por cada 14 cm? de superficie

Compactacion con vibrado

La duracion de la vibracion depende de la
trabajabilidad del concreto y la efectividad del
vibrador. Usualmente se utiliza suficiente
vibracién cuando se quiere tener una superficie
del concreto lisa y sin burbujas de aire.

Vibracién interna

Para compactar el espécimen, se debe insertar el
vibrador lentamente y se debe cuidar que éste no
toque las paredes ni la base del molde. En el
caso de los cilindros el nimero de inserciones del
vibrador esta dado en la siguiente tabla. Cuando
mas de una insercién por capa es requerida, se
deben distribuir uniformemente en cada capa.
Ademas se debe permitir que el vibrador penetre
en la capa de abajo aproximadamente 25 mm.
Después de que cada capa es vibrada, se debe
golpear el molde con el martillo de hule
aproximadamente 10 veces para eliminar el aire
atrapado.

Diametro del NuUmero de inserciones
cilindro (mm) por capa
200 1
150 2
225 4

En el caso del vibrado de las vigas, se debe
insertar el vibrador en distancias que no excedan
los 150 mm a lo largo de la linea central de la
dimension longitudinal del espécimen. Se debe
dejar que el vibrador penetre en la capa anterior
aproximadamente 25 mm, y después de que
cada capa es vibrada se debe golpear el molde

con el martilo de hule aproximadamente 10
veces para eliminar el aire atrapado y cerrar los
orificios que no fueron vibrados.

Acabado

Después de haber compactado los especimenes,
se retira el remanente de concreto con un
enrasador metalico, con el menor nimero de
pasadas para evitar depresiones en la superficie.

Método de moldeo utilizado

Con base en la investigacion presentada
anteriormente sobre los métodos de
compactacion utilizados para el moldeo de
especimenes, se llego a la conclusion que
ninguno de los dos métodos se podia utilizar para
la realizacion de las muestras requeridas en este
trabajo.

Los métodos de envarillado y vibrado lo que
persiguen ademas de acomodar la mezcla de
concreto en el espécimen, es eliminar la cantidad
de vacios u orificios que se presentan en la
mezcla. Dada la funcién del concreto permeable,
la cual es permitir que fluya el agua a través de
él, estos vacios u orificios son de Vvital
importancia, por lo tanto se debe escoger un
método de compactaciéon que permita acomodar
la mezcla dentro del espécimen pero sin que se
cierren o eliminen estos vacios.

Por lo tanto se sigui6 el siguiente procedimiento,
él cual resulto satisfactorio, ya que en todas las
mezclas que se realizaron se obtuvieron
permeabilidades que se encontraron dentro del
rango admisible para este tipo de concreto.

Moldeo de cilindros
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Para el moldeo de cilindros se procedi6 a colocar
la mezcla de concreto en los especimenes por
medio de una cuchara. Se coloco en tres capas
de aproximadamente igual volumen y se
compacto cada capa utilizando un martillo Hilti de
seccion circular como él que se muestra en la
Fig. 13, con el cuidado de aplicar la adecuada
energia de compactacion entre cada capa con el
fin de evitar disminuir la cantidad de vacios en la
mezcla de concreto. Para el acabado final se
retiro el remanente con un enrasador metélico
para tratar de nivelar la superficie.

Moldeo de vigas

Para moldear las vigas se procedié a colocar la
mezcla de concreto en los moldes, en dos capas
de aproximadamente igual volumen. Cada capa
fue compactada con un martillo Hilti de seccién
cuadrada como él que se muestra en la Figura
No.12, aplicandole diez golpes por cada 90 cm?
de superficie. Ademas se quito el remanente con
un enrasador metélico para tratar de dejar
uniforme la superficie.

Figra 12. Moldeo de vigas

Fig 1. Moldeo de cilindros

il

Posteriormente, se desmoldaron los
especimenes y se colocaron en la pila de curado
por catorce dias identificando cada mezcla con
un color y simbologia distintos. Luego de
transcurridos los catorce dias, se procedi6 a
realizar la prueba de flexion a cada una de las
vigas moldeadas para asi determinar su médulo
de rotura. Con los datos obtenidos de flexion a
los catorce dias para cada disefio de mezcla, se
escogio la 6ptima para determinar la resistencia a
la flexion y a la tension del concreto permeable.
Seguidamente, se determind el esfuerzo de
flexién y tension a los 7, 14 y 28 dias de curado,
este Ultimo se realiz6 mediante el ensayo de
tension indirecta (prueba brasilefia) el cual se
describié en la seccibn de Marco Tebrico del
presente informe.

Todos estos ensayos se realizaron el
laboratorio CETEC en Holcim, ubicado en San
Rafael de Alajuela y en los laboratorios del
CIVCO en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR), ubicado en Cartago.

Con la obtencién de estos valores se
procedi6 a determinar el disefio estructural del
pavimento. Para ello se siguié la metodologia
AASHTO vy para el disefio hidrologico de este se
utiliz6 el método racional, el cual se describe en
la seccién de Resultados del presente informe.
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Resultados

Seleccion de la mezcla 6ptima

Para la determinacion del disefio de mezcla por
utilizar para realizar las pruebas se tomaron en
cuenta tres disefios de mezcla distintos y se
compararon entre ellos para conocer cual de
todos resultaba mejor.

Dos de los disefios presentados fueron
escogidos del estudio realizado por el Ing.
Roberto Fernandez. Estos se seleccionaron
debido a que han sido los disefios que mejores
resultados han tenido en cuanto a compresion

uniaxial y permeabilidad (mezclas denominadas
M7 y M8 mencionadas en el Marco Tebrico,
Figura 4).

El otro disefio fue proporcionado por
Holcim Concretos. Este fue seleccionado porque
segun estudios realizados en este centro dio
buenos resultados.

Antes de realizar la mezcla se procedié a
determinar la humedad de los agregados segun
la norma ASTM C566-97 y asi corregir el disefio
de mezcla. Los agregados utilizados fueron
quintilla de 16 mm y arena industrial de 6mm.

Los resultados de las humedades
obtenidas se muestran en el cuadro 4.

Con la determinacion de las humedades
se procedié a corregir los disefios de mezcla
presentados y a determinar la cantidad de los
materiales. Estos se muestran en el cuadro 5y 6
respectivamente

CUADRO 4. DETERMINACION DE LAS HUMEDADES DE LOS
AGREGADOS
Agregado ] Pes_o Bandeja+tmuestra |[Bandeja+tmuestra| Contenido de
andeja (g) Hamedo (g) seco (g) humedad (%)
Quintilla 16 mm 555,20 4497,10 4413,10 1,90%
Arena 6 mm 554,30 2085,50 2012,80 3,61%

CUADRO 5. RELACIONES USADAS PARA CADA MEZCLA

Relacion Reductor de . Modificador de
Identificacion tedrica AG/c agual/c Plas(tcnzltlz(ar;te/c viscosidad/c A'(:o//A)G
alc (cc/kg) 9 (cc/kg) °
M1 0,30 4,70 2,50 3,50 0,00 8%
M2 0,28 | 4,30 2,50 3,50 0,00 0,00
MC 0,30| 5,75 2,50 7,00 3,50 0,00

M1: mezcla 1, M2: mezcla 2, MC: mezcla Holcim Concretos*

4 Disefios proporcionados por el Ing. Roberto Fernandez y Holcim Concretos
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CUADRO 6. CANTIDAD DE MATERIALES UTILIZADOS PARA CADA MEZCLA

Modificador
Identifi Agua Cemento Agregado Agregado Reductor de Plastificante/c | . de.
cacion (kg) (kg) grueso (kg) fino (kg) agualc (cc/kg) viscosidad/
(cc/kg) c
(cc/kg)
M1 6,81 19,80 93,06 7,44 49,50 69,30 0,00
M2 6,82 19,80 85,14 0,00 49,50 69,30 0,00
MC 6,21 19,80 113,93 0,00 0,00 140,00 69,30
Luego de realizar cada mezcla se procedi6 a mantendra una forma de bola y no se
realizar en cada una de ellas una prueba de segregara.

consistencia o trabajabilidad,

la cual establece

gue tomando una pequefia porcibn de la

muestra y haciéndola un pufio,
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al soltarla

Esta prueba se le aplico a la muestra

por un espacio de una horay los resultados se

muestran a continuacion.

CUADRO 7. TRABAJABILIDAD DE CADA MEZCLA

Nombre

Tiempo (min)

Trabajabilidad

M1

Si No

15

30

45

2 [ (<2 |<|<

60

M2

15

30

45

2 [ (<2< <

60

MC

< [<2

15

30

45

60

< |2 <=
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Después de transcurridos catorce dias se
procedi6 a realizar el ensayo de flexién sobre las

la norma ASTM C-78. Los
muestran a  continuacion:

vigas, segun
resultados se

CUADRO 8. MODULO DE ROTURA Y CARGA MAXIMA PARA CADA
MUESTRA
Mezcla Vida Médulo de rotura Carga Médulo de rotura
g (kg/cm2) méxima (kg) | promedio (kg/cm2)
M1 1 38,29 2495,00 31,23
24,16 1888,00
M2 29,67 2317,00 28,32
26,96 2106,00
MC 1 10,79 843,00 8,01
2 5,23 408,00

Dados estos resultados se llegé a la conclusion
de utilizar la mezcla denominada M1 para realizar
las pruebas de flexion y tension en el concreto
permeable.

Determinacion de la permeabilidad
de las mezclas analizadas

Para determinar la permeabilidad de los tres
disefios de mezcla se procedié a fabricar un
permedmetro de carga constante, pues este tipo
de aparato es utilizado segin la mecanica de
suelos para medir la permeabilidad de suelos
gruesos (arenas y gravas), y el concreto poroso
posee en su interior caracteristicas similares a
estos materiales. Las ecuaciones utilizadas se
encuentran en el Anexo No.4. y los resultados de
esta prueba se observan en los siguientes
cuadros:

CUADRO 9. CONSTANTES UTILIZADAS PARA
EL PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE
Constante Medida Unidad
Longitud (L) 20,00 | cm
Diametro del cilindro 10,00 | cm
Area del cilindro 78,50 | cm?
Tiempo 30,00 (s
CUADRO 10. DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD
Altura hl | Altura h2 | Diferencia de alturas | Volumen | Constante k
Identificacion (cm) (cm) Ah (cm) (cm3) (cm/s)
M1 26,000 8,500 17,000 (1746,667 0,873
M2 25,500 6,000 19,500 | 3330,000 1,406
MC 26,000 10,000 16,000 | 2513,333 1,334
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Resultados de la mezcla 6ptima

Para obtener estos resultados se moldearon
cuatro cilindros para cada edad y dos vigas
también para cada edad.

El procedimiento que se sigui6 fue el
mismo que se utilizé para determinar la mezcla
Optima que se utilizaria para las pruebas de
resistencia.

Se determind la humedad de los
agregados acatando la norma correspondiente.
Esto permiti6 obtener los siguientes resultados:

CUADRO 11. DETERMINACION DE LAS HUMEDADES DE LOS
AGREGADOS
Agregado Pe;o Bandeja+muestra |[Bandeja+muestra| Contenido de
bandeja (g) Hamedo (g) seco (g) humedad (%)
Quintilla 16 mm 538,60 4911,00 4781,40 2,70%
Arena 6 mm 550,70 3704,00 3593,40 3,07%

La determinacién de las cantidades o disefio de
mezcla utilizadas se realiz6 tomando las
relaciones expuestas en el estudio del Ing.

Roberto Fernandez.
relaciones se muestran en los siguientes cuadros

Estas

cantidades y

CUADRO 12. RELACIONES USADAS PARA LA MEZCLA OPTIMA
| Relacion g, | Reductorde o qiificanterc|  Modificadorde g
Identificacion tedrica (kg/kg) agual/c (cc/kg) viscosidad/c (%)
alc 9/kg (cc/kg) 9 (cc/kg)
M1 0,30 4,70 2,50 3,50 0,00 8%
CUADRO 13. CANTIDAD DE MATERIALES UTILIZADOS PARA LA MEZCLA OPTIMA
Modificador
cg R g
Ider?t,m Agua (kg) Cemento Agregado Agregado eg;ﬁg}é de Plastificante/c viscgsﬁdad/
cacion (kg) grueso (kg) fino (kg) (cc/kg)
(cc/kg) c
(cc/kg)
M1 33,00 99,00 421,68 35,02 247,50 346,00 0,00

Se moldearon 12 cilindros: 4 cilindros para cada
edad (7,14 y 28 dias) los cuales se utilizaron para
realizar la prueba de tension indirecta (prueba
brasilefia) y 6 vigas: 3 para cada edad (7, 14 y 28
dias) para realizar la prueba de flexion.

Asi pues se realizé el ensayo de peso
unitario en la mezcla de concreto fresco y el
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porcentaje de contenido de aire siguiendo las
normas ASTM C-29.

En los siguientes cuadros se muestra el
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CUADRO 14. DENSIDAD DE LA MEZCLA OPTIMA

Peso Unitario

Masa del Masa neta | Peso unitario

Identificacion de | Masa del recipiente | Volumen del recipiente | recipiente+concreto | del concreto | del concreto
la mezcla (kg) (m?3) (kg) (kg) (kg/m3)

M1.1 2,62 0,007 13,20 10,58 1511,43

M1.2 2,62 0,007 13,19 10,57 1510,00

M1(promedio) 2,62 0,007 13,20 10,58 1510,71

CUADRO 15. CONTENIDO DE AIRE DE LA MEZCLA OPTIMA

Contenido de aire

Masa total de materiales Volumen de los Densidad tedrica Contenido de
mezclados materiales en la mezcla | del concreto, libre de aire | aire en el concreto
(kg) (m3) (kg/m3) (%)
294,35 0,165 1783,94 15,28
294,35 0,165 1783,94 15,36
588,69 0,33 1783,91 15,31

Las muestras se colocaron en la camara humeda
y se determinaron los esfuerzos de tension
indirecta (prueba brasilefia) y de flexién a los 7,

14 y 28 dias de curado.

esfuerzos se muestran
siguientes cuadros:

Los resultados de los
a continuacién en los

CUADRO 16. ESFUERZOS DE FLEXION EN
LAS VIGAS A LOS SIETE DIAS DE CURADO
Esfuerzo | Carga méxima | Desviacion | Coeficiente Error
Viga (kg/cm?) (kg) estandar |de Variacion | estandar
1 34,80 2716,00
0,650 1,845 0,071
2 35,72 2791,00
Promedio 35,26 2753,50
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CUADRO 17. ESFUERZO DE TENSION EN LOS CILINDROS

A LOS SIETE DIAS DE CURADO

Carga méaxima Carga maxima Esfuerzo
Identificacion (KN) (kg) (kg/cm?)
1 127,60 13011,58 9,21
2 136,80 13949,72 9,87
3 98,30 10023,81 7,09
4 79,30 8086,35 5,72
Promedio 110,50 11267,87 7,97

CUADRO 18. ESFUEZOS DE’FLEXION
EN LAS VIGAS A LOS CATORCE DIAS DE CURADO

Esfuerzo | Carga maxima | Desviacién | Coeficiente Error
Viga (kg/cm?) (kg) estandar |De Variacién | estandar
1 37,83 2955,00
3,620 10,265 2,207
2 32,71 2555,00
Promedio 35,27 2755,00

CUADRO 19. ESFUERZO DE TENSION EN LOS CILINDROS
A LOS CATORCE DIAS DE CURADO

Carga méaxima Carga méxima Esfuerzo
Identificacion (KN) (kg) (kg/cm?)
1 116,90 11920,48 8,44
2 113,60 11583,98 8,20
3 109,50 11165,89 7,90
4 102,50 10452,09 7,40
Promedio 110,63 11280,61 7,98
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CUADRO 20. ESFUEZOS DE FLEXION

EN LAS VIGAS A LOS VEINTIOCHO DIAS DE CURADO

Esfuerzo | Carga méaxima | Desviacion | Coeficiente | Error estandar
Viga | (kg/cm?) (kg) estandar |[de variacién
1 37,90 2959,00
1,909 4,864 0,582
2 40,60 3173,00
Promedio 39,25 3066,00

CUADRO 21. ESFUERZO DE TE!\ISION EN LOS CILINDROS
A LOS VEINTIOCHO DIAS DE CURADO
Carga méaxima Carga maxima Esfuerzo
Identificacion (kN) (kg) (kg/cm?)
1 108,30 11043,53 7,82
2 153,20 15622,05 11,06
3 89,90 9167,25 6,49
4 109,10 11125,10 7,87
Promedio 115,13 11739,48 8,31

Disefio estructural del pavimento en concreto permeable

El disefio del pavimento se realiz0 para un
proyecto de bien social ubicado en la provincia de
Cartago, especificamente en Cachi de Paraiso.
Este proyecto consta de 89 casas de habitacion
con areas entre 140 Y 224 m2. Se escogi6 este
tipo de pavimento ya que el proyecto que se
pretende desarrollar tiene como principal objetivo
ser un proyecto habitacional que presentara
opciones de construccion amigables con el medio
ambiente, por lo tanto no pretendia con la obra a
realizar contaminar los acuiferos del lugar, al
contrario, se queria proveer de un sistema de
pavimento que de modo natural llevara las aguas
de escorrentia producidas en el lugar hacia los
acuiferos eliminando los contaminantes de las
aguas municipales, asi como encauzar estas
aguas hacia el Lago de Cachi, el cual queda a
pocos metros del proyecto. Por tal motivo se
decidio utilizar este tipo de pavimento por las
multiples ventajas que posee.

Determinacion de los

equivalentes

ejes

Para la determinacion de los ejes equivalentes se
supuso que sobre el pavimento transitarian 40
vehiculos livianos y dos vehiculos semi-pesados.

Seguidamente  para  establecer la
cantidad de ejes equivalentes que corresponden
a esta cantidad de vehiculos, se hizo uso de los
cuadros presentados en el Apéndice No.2,
suponiendo un indice de serviciabilidad final de
2.0 por ser una carretera de limitada importancia
y un espesor de losa de 6 pulgadas.

El valor de la correspondiente conversion
de toneladas a kips de los vehiculos asi como su
correspondiente factor equivalente de carga (los
factores de carga se realizaron por interpolacion
de valores) se muestra en el siguiente cuadro:
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CUADRO 22. CONVERSIONES PARA CADA EJEY
SU CORRESPONDIENTE FACTOR EQUIVALENTE DE CARGA
Carga | Carga | Factor equivalente
Tipo de vehiculo Tipo de eje (ton) | (Kips) de carga
C2 Eje simple direccional 5111,025 0,138
Eje simple traccion 10] 22,050 2,346
T2-S1 Eje simple direccional 5]11,025 0,138
Eje simple traccion 9119,845 1,507
Eje simple de arrastre 9119,845 1,507
T2-S2 Eje simple direccional 5]11,025 0,138
Eje simple 919,845 1,507
Eje de arrastre (doble rueda) 16 | 35,280 2,233
Se estableci6 posteriormente una tasa de presentado en el Apéndice No.2. Por lo tanto, se
crecimiento del 4% y una vida util del pavimento obtuvieron los ESAL'S de disefio los cuales se
de 20 afos. Por lo tanto, se establecié un factor muestran en el siguiente cuadro:

de crecimiento de 29.78 con la ayuda del cuadro

CUADRO 23. ESAL’S DE DISENO
Cantidad de Factor de | Transito |ESAL’'S ESAL’S
Tipo de vehiculo | vehiculos diarios | crecimiento | de disefio | factor de disefio

C2 40 29,78| 434788| 2,484|1080007,957
T2-C1 2 29,78| 21739,4| 3,152|68533,18676
T1-S2 2 29,78| 21739,4| 3,878 84303,491

ESAL’S de disefio | 1232844,635

Se establecié una confiabilidad del 50% para un y un error estdndar combinado de 0.35, segun la
transito menor de 5 millones de ejes equivalentes siguiente Figura:
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Transito esperado en | Confiabilidad Z S, Factor de
el carril de disero en R Seguridad
millones de ejes F.S.
equivalentes

1 <5 50 0.000 | 0.5 | 100 ]
5-15 50 - 60 0.000-0.253 | 0.35 | 1.00-1.23
15 =30 60-70 0.253-0.524 | 0.35 | 1.23-1.83
30 - 50 70-75 0.524-0.674 | 0.34 | 1.51=1.70
50-70 75-80 0.674-0.841| 0.32 | 1.64-1.86
70 -90 80 -85 0.841-1.037 | 0.30 | 1.79-2.05

Fuente: Disefio, Construccion vy Mantenimiento de pavimentos de concreto, Londofio, Cipriano,

2,001.

Fig 14. Confiabilidad y error estandar combinado

Para la determinacion de la pérdida de
serviciabilidad (APSI), se supuso un indice de
serviciabilidad inicial de 4.5 y un indice de
serviciabilidad final (Pt) de 2, resultando un APSI
de 2.5.

El valor de coeficiente de drenaje se
supuso de 1.15, puesto que al ser un pavimento

en concreto permeable se establece que la
calidad del drenaje es bueno y el porcentaje del
tiempo en que la estructura del pavimento va a
estar expuesta a niveles de humedad préximos a
la saturacion va a ser del 5%. Estos valores se
obtuvieron de las siguientes figuras:

Calidad del drenaje Tiempo en que tarda el agua
en ser evacuada
| Excelente 2horas |
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo el agua no evacua

Fuente: Guia Para Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1,993

Fig 15. Calidad del drenaje
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Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento
Calidad del esta expuesta a niveles de humedad préximos a la
Drenaje saturacion
Menos del 1% 1% - 5% 5% - 25% | mas del 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
Mediano 1.15-1.10 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Malo 1.10—1.00 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy malo 1.00 - 0.90 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guia Para Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1,993

Fig 16. Valores de coeficiente de drenaje Cd

El coeficiente de transmision de carga se obtuvo
del
pavimento de concreto hidraulico sin juntas:

siguiente cuadro, donde se supuso un

hombro
Elemento de transmision de carga
Concreto asfaltico Concreto
hidraulico
Tipo de pavimento si no si no
No reforzado o reforzado con juntas| 3.2 38-44(25-31[3644.2]|
Reforzado continuo 2.9-3.2 --——-- 23-29 -—----

Fuente: Guia Para Disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1,993

Fig 17. Valores de coeficiente de transmision de carga

El médulo de elasticidad del concreto se obtuvo
tomando como referencia el Cuadro No.2
expuesto en el Marco Tedrico y la resistencia a
la compresién a los 28 dias que se obtuvo para el
concreto permeable descrita en la Figura No.4.
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Este valor dio como resultado 16384,64 MPa
para el médulo de elasticidad del concreto.

El médulo de estabilidad de la sub-base
se obtuvo con el valor de CBR el cual es de 10,
Utilizando la siguiente figura, este modulo dio
como resultado un valor de 10 000 psi para el
moédulo de estabilidad de la sub-base
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(1) Escala derivada de las correlacicnes de lllinois

{2) Escala derivada de las correlaciones obtenidas del Instituto del Asfalto, California, Mew Mexico y Wyoming

(23] Escala derivada de las correlaciones de Texas
(4} Escala derivada del proyecio MCHRP (3)

Fuente: Guia para disefio de estruciuras de pavimentos, AASHTO, 1,993

Fig 18. Variacion del coeficiente estructural de la capa de sub base

Con base en estos valores se obtuvo el
valor médulo de reaccién compuesto por medio
El valor del moédulo de resilencia de la sub- de la siguiente figura:
rasante se obtuvo mediante la siguiente férmula,
ya que el valor de CBR es menor a 10%

Mr= 10.3xCBR

Por lo tanto, se obtuvo un médulo de resilencia
de la sub-rasante de 103 MPa.
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Fig 19. Nomograma para obtener el médulo de reaccién compuesto k

Como se muestra en la figura el médulo de sub base granular sin tratar por tratarse de un
reaccion compuesto dio como resultado disefio de pavimento en concreto permeable,
300MPa/m. Este moédulo se corrigio por la dando como resultado un factor de 3.

pérdida de soporte. Esta pérdida de soporte se Por lo tanto el mddulo efectivo de
determiné mediante el Cuadro No. 3 presente en reaccion de la sub rasante k es de 8 segun la
el Marco Tedrico, y se supuso un material de figura:
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Figura 4-T
Correccion del Modulo efectivo de reaccion de la subrasante
por la pérdida de apoyo de subbase
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Fuente: Guia para diseno de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,953
Fig 20. Nomograma para corregir el médulo de reaccion efectivo por pérdida potencial de soporte de la sub base

Finalmente, el espesor de la capa de concreto
permeable se obtuvo de la siguiente figura No. 31
de la secciébn de Apéndices, tomando como
referencia el valor del médulo de rotura de este
tipo de concreto obtenido de los resultados a los
28 dias de la mezcla realizada. Este valor es de
3.85 MPa (39.25 kg/cm?2).
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CUADRO 24. RESUMEN PE LAS VARIABLES
OBTENIDAS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO
Variable Dato Unidades

ESAL’S de disefio 1232844,635 | millones

Confiabilidad 0,500

Error estdndar combinado 0,350

indice de seviciabilidad inicial (Po) 4,500

indice de seviciabilidad final (Pt) 2,000

Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2,500

Coeficiente de drenaje 1,150

Coeficiente de transmisién de carga (J) 4,200

Médulo de elasticidad del concreto (Ec) 16384,640 | Mpa

Médulo de estabilidad de la sub base 70,307 | kg/cm?

Médulo de resilencia de la sub rasante 103,000 | Mpa

Médulo de reacciébn compuesto 300,000 | Mpa/m

Pérdida de soporte (Ls) 3,000

Mddulo efectivo de reaccién de la sub rasante 8,000

Médulo de rotura del concreto permeable 39,250 | kg/cm?

Espesor de la losa de concreto permeable 15,000 | cm
Disefio hidrolégico del q-CA
pavimento en concreto 360
permeable

Para el disefio hidrologico del pavimento se hizo
uso del método racional para determinar el
volumen de agua de escorrentia que el
pavimento iba a absorber, el cual establece la
siguiente ecuacion:

Donde:

Q= caudal en m3/s

= intensidad de lluvia en mm/hr
A=érea tributaria en ha

Primeramente se determind la intensidad de lluvia
suponiendo un periodo de retorno de cinco afios
y un tiempo de concentracion de 30 minutos. Con
estos datos se hizo uso de la siguiente figura la
cual determina la intensidad de lluvia para cada
regiéon del pais, en este caso Cartago:
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Curvas de tiempo - intensidad - frecuencia de lluvia

Alajuela: | = 209.844 - (38.7305 * In (dur)) + (42.614 -(24.6041 * In(In(dur)))) * In (tn)
Liberia: | = 200.56 - 35.92 * In (dur) + (44.13 -7.5 * In(dur)) * In (tn)

Limon: | = 155.05 - (25.89 * In (dur)) + (21.79 - (3.14 * In (dur))) * In (tn)

San José: | =166.1 - (29.6 * In (dur)) +(20.3 -(2.279 *In (dur))) *In (tn)
Cartago: | = 156.89 - (28.46 * In(dur)) + (42.2 - (8.07 * In (dur))) * In tn)
Puntarenas: | = 175.65 - (29.58 *In(dur)) + (34.05 - (5.32 * In (dur))) * In (tn)

Derivada por el Dr. Wilhelm-Gunther Varson, Lic. Marvin Alfaro Sanchez y Lic. lleana Aralz Beita.
Programa Morfoclimatologia Aplicada y Dinamica Exogena (MADE)
Escuela de Ciencias Geogréficas, Universidad Nacional.
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos Afio 1992

Fig 21. Curvas de intensidad —frecuencia de lluvia

Fuente: Manual del Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU)

Los resultados obtenidos se muestran en el
siguiente cuadro:

CUADRO 25. INTENSIDAD DE LLUVIA Y CAUDAL DE DISENO
Periodo de retorno | Tiempo de concentracién | Intensidad de lluvia | Area tributaria | Caudal
(afos) (minutos) (mm/hr) (ha) (m?3/s)
5 30 83,834 2,50| 0,216

Posteriormente se calcul6 el volumen de
escorrentia que la sub-base iba a almacenar en
una hora, multiplicando el caudal obtenido
anteriormente por una hora. También se
determiné el espesor de esta, dividiendo este
volumen entre el area mayor del pavimento. Los
resultados se muestran en el siguiente cuadro:

CUADRO 26. VOLUMEN
ALMACENADO Y ESPESOR
DE LA SUB BASE

Volumen | Areacalle | Espesor
(m?) (m?) base
777,568 1576,000 0,493

Por lo tanto, el espesor de la sub-base sera de 50
cm. La sub-base debe tener un material de
granulometria abierta y se recomienda que sea
un material en el que predomine la piedra o la
grava.

Segun el estudio de suelos del proyecto,
predomina en su mayoria la presencia de limos,

por lo tanto, como este tipo de material no
conduce de forma eficiente el agua de
escorrentia que sera almacenada en la sub-base
se instalara debajo de esta una tuberia de 12
pulgadas, calculada a partir de la ecuacion de
continuidad, la cual relaciona caudal con
velocidad. Se supuso una velocidad de 3 m/s y
los resultados se presentan a continuacion:
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CUADRO 27. DIAMETRO DE TUBERIA POR

UTLIZAR
Diametro Diametro
Caudal Velocidad ) de de tuberia
(m?3/s) (m/s) Area (m?) | tuberia(m) | (pulgadas)
0,216 3,000 0,072 0,303 12,000
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Analisis de los resultados

Analisis de las mezclas estudiadas

Trabajabilidad de los disefos de
mezcla realizados

Como se puede observar en el Cuadro No.7 de la
seccion de Resultados Obtenidos, la
trabajabilidad de cada una de las muestras varié
de manera considerable al analizar
principalmente las mezclas 1 y 2, con respecto a
la trabajabilidad del disefio de mezcla presentado
por Concretos Holcim. En este cuadro se puede
observar que al realizar la prueba de
trabajabilidad (la cual consiste en tomar una
porcion de la muestra, hacer con ella un pufio y
luego soltarla sin que se segregue), en las
primeras dos mezclas durante la hora en la que
trascurri6 esta prueba no hubo signos de
segregacién, en cambio en la muestra MC solo
se presentd este comportamiento en la primera
media hora, ya que para la segunda media hora
el material se segregd por completo en la mano.
Este comportamiento ocurrid por la cantidad de
aditivo plastificante que se le incorporé a la
mezcla, que si bien era necesario, pues este
disefio incluia una mayor relacion AG/c, influy6é
en gran medida para que la mezcla no tuviera la
trabajabilidad que se requeria.

Influencia de los agregados en las
mezclas realizadas

Como se establecid en el capitulo de Resultados
Obtenidos, para la produccion de la mezcla
Optima se estudiaron tres disefios de mezclas con
diferentes cantidades de materiales, para asi
lograr, haciendo pruebas de flexiéon y

permeabilidad a cada una, la mezcla éptima que
se utilizaria para el analisis del presente trabajo.
Como se explicé en esa misma seccién, dos de
los disefios fueron escogidos del estudio
realizado por el Ing. Roberto Fernandez
denominado Concreto Permeable: disefio de
mezclas para evaluar su resistencia a la
compresién uniaxial y su permeabilidad. Su
seleccién se debe a que estos fueron los disefios
que mejores resultados tuvieron en cuanto a
compresiéon uniaxial y permeabilidad (mezclas
denominadas M7 y M8 indicadas en el Marco
Tedrico, Figura No.4)

El otro disefio fue proporcionado por la
Holcim Concretos. Este fue seleccionado porque
segun estudios realizados en este centro dio
buenos resultados.

Al analizar la relacion agregado
grueso/cemento (AG/c) se not6 que a mayor
cantidad de AG/c, menor resultaba ser la
resistencia a la flexiéon. Esto da a entender que a
menor cantidad de AG/c existe un mayor
porcentaje de pasta capaz de brindarle mas
resistencia al material. Ademés, con este
resultado se cumple lo que dice la teoria que la
resistencia de este tipo de material depende en
gran medida de las propiedades de la pasta y de
la interface pasta agregado, es decir, no interesa
que exista en el disefio de mezcla mayor cantidad
de agregado grueso, sino que debe existir una
adecuada conexion entre el agregado y la pasta
para asi obtener la resistencia que se requiere.
Por otra parte, cabe destacar que este tipo de
concreto al no tener finos o si lo tiene existe en
cantidades muy limitadas, transmite las cargas en
forma heterogénea a diferencia de los concretos
normales que los hacen en forma homogénea.
Esta transmisién de cargas se realiza en puntos
de contacto, haciendo que estas se repartan en
forma aleatoria. Este comportamiento se puede
observar en la Figura No.22, la cual muestra la
relacién AG/c y la resistencia a la flexio
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Fig 22. Variacién de la resistencia a la flexion segin la relacion AG/c

Ademas, como se puede observar en la Figura
No. 23, la inclusion de agregado fino en el disefio
de mezcla del concreto permeable, también
causa una variacion importante en la medida de
la resistencia a la flexion, ya que la mezcla a la
cual se le incluy6 agregado fino obtuvo mayores

resistencias a la flexion que las que no lo tenian.
Este comportamiento deja manifiesto que el
agregado fino permite llenar mas espacios
interparticulares y con esto hace que el disefio
posea una densidad y resistencia.
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Fig 23. Variacion de la resistencia a la flexion con respecto a la relacion AG/AF
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En cuanto a la permeabilidad se puede observar
en la Figura No.24 que a medida que aumenta la
relacion AG/c, también aumenta la permeabilidad
del concreto. Este comportamiento es de
esperarse, ya que existe una menor cantidad de
pasta en la mezcla, haciendo que exista en este
material la permeabilidad necesaria, la cual es su
principal caracteristica, no obstante; no se debe
permitir que estas relaciones (AG/c), se

aumenten en gran medida, puesto que le restaran
permeabilidad al material, tal como se puede
observar en la Figura No. 24 ya que al aumentar
un poco esta relacion, decayé la permeabilidad
pues se ocupa mayor cantidad de vacios.
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1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

Permeabilida (cm/s)

0,200

0,000 |

Relacion AG/c

Fig 24. Analogia entre la relacion AG/c y la permeabilidad

Por otra parte, adicionar agregado fino a la
mezcla permite observar el resultado esperado,
ya que al aumentar la relacion AF/AG decae la
permeabilidad, pues, el agregado fino tiende a
llenar los espacios vacios presentes en la
mezcla, restandole permeabilidad, ya que no
puede escurrir el agua con facilidad por el
material. Cabe destacar que aunque la adicién de
agregado fino tiende a aumentar la resistencia del
material, se debe tener cuidado al sumarla al
disefio de mezcla para no tener problemas en
cuanto a la permeabilidad deseada.
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Fig 25. Influencia de la relacion AF/AG sobre la permeabilidad del material

Peso unitario y cantidad de vacios
presentes en la mezcla optima

Por otra parte, al realizar el ensayo de peso
unitario al concreto fresco se comprobé que el
disefio Optimo escogido cumplié
satisfactoriamente con los valores de densidad y
relacion de vacios mostrados en la teoria, pues
se obtuvieron, segun lo muestra el Cuadro No. 14
de la seccion de Resultados Obtenidos, valores
de 1510,71 kg/m3 y 15.31% respectivamente. Por
su parte, la literatura consultada muestra que las
densidades obtenidas en estudios previos han
sido de 1600 kg/m?® a 2000 kg/m3, y las relaciones
de vacios estan en el orden de un 15 a un 35%.

Esfuerzo de flexiobn del concreto
permeable

La Figura No0.26 muestra la curva de la
resistencia a la flexion para la mezcla optima para
diferentes edades (7, 14 y 28 dias). En ella se
espera el comportamiento esperado, ya que a

mayor edad se presenta mayor resistencia en la
mezcla. Ademas, la practica cumple con la teoria
expuesta, ya que esta dicta que en estudios
previos se han encontrado esfuerzos a flexion a
los 28 dias de 11 a 25 kg/cm2, y se obtuvo
experimentalmente en este caso un valor de
39,25 kg/cm?2.

Este incremento con respecto a la teoria
se pudo haber dado porque, segun lo establecen
las referencias, a menor tamafio de agregado se
producen mayores resistencias a la flexion por el
incremento que existe entre el area de contacto y
las particulas del agregado. Ademas, también se
ha comprobado que cuando las relaciones de
vacios rondan los 15 a 29 % (como en este
caso), las resistencias a la flexibn suben a
valores de 28 a 35 kg/cm2. Por otra parte, la
inclusién de un pequefio porcentaje de agregado
fino en la mezcla, hace que el valor de la
resistencia a la flexibn aumente ya que este
tiende a llenar algunos espacios interparticulares
y a brindar mayor firmeza a la mezcla.

54 ANALISIS DE LA FLEXO TRACCION DEL CONCRETO PERMEABLE



50,000

45,000

L

40,000 / V
35,000 A 4

30,000 7
25,000

20,000 4
15,000

10,000 /

5,000 /

Resistenciaalaflexion (kg/cm2)

0,000

0 2 4 6 8 10 12

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Edad (dias)

Fig 26. Curva de desarrollo de la resistencia a la flexion

Esfuerzo de tension indirecta del
concreto permeable

Este esfuerzo se determiné con el ensayo de
tensién indirecta o prueba brasilefia como es
llamada popularmente, y cuyo método se explica
en detalle en la seccién del Marco Tedrico.

La Figura No. 27 muestra la curva de
desarrollo de este fuerzo a diferentes edades de
curado (7, 14 y 28 dias). Los valores obtenidos
segun lo muestra esta figura y los cuadros 16,18
y 20 divergen de los obtenidos en la literatura
citada en las referencias, ya que esta presenta
valores de esfuerzo de tensién alrededor de 35
kg/cm2 y los obtenidos estan en el orden de 8,31
kg/cm2 a los 28 dias. Cabe destacar que este
deceso en la resistencia se pudo haber dado
porque los cilindros se tuvieron que trasladar de
las instalaciones del Centro Tecnolégico
(CETEC) en Holcim, ubicados en San Antonio de
Belén, a los laboratorios del Centro de
Investigacion en Vivienda y Construccion
(CIVCO) del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
cuya sede se encuentra en Cartago. Este cambio
en el clima, ademas de que hubo sistemas de
curado diferentes en los dos lugares, pudo ser un

factor para que esta resistencia cayera. Ademas,
se subraya que se encontré solo una fuente de
informacién en la cual se hacia referencia a los
valores tedricos en los esfuerzos a tensién, por lo
tanto estos tampoco son parametros fijos para
este rubro, puesto que existe muy poca
informacion en el tema.

Al aplicar el factor de vacios, explicado
con anterioridad en el Marco Tedérico, se obtuvo
que para efectos de disefio se aplica un esfuerzo
de tension de 11.18 kg/cm?, valor derivado de la
division entre el peso unitario del concreto
convencional (2400 kg/m3) y el peso unitario
obtenido mediante la realizacion de la prueba de
peso unitario elaborada en laboratorio (1783,31
kg/m3) y multiplicando el resultado por el esfuerzo
a tension indirecta a los 28 dias obtenida en
laboratorio (8,31 kg/ms3).
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Fig 27. Curva de desarrollo para el esfuerzo a tension indirecta

Correlacion entre el esfuerzo a
compresion y el esfuerzo a flexo
traccion

Como lo muestra el cuadro No. 28, a medida que
la resistencia a la compresién aumenta también
lo hace la resistencia a la flexién, pero no lo hace
en forma lineal, ya que a medida que la

resistencia a la compresion aumente la
resistencia la flexién también lo hace pero en
menor proporcion. También se puede observar
gue la resistencia a la flexiobn representa
aproximadamente un 21% de la resistencia a la
compresién a los 28 dias, estando un poco
encima del rango recomendado en la teoria el
cual esta entre un 10 a un 20%.

CUADRO 28. CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA

A LA COMPRESION Y EL MODULO DE ROTURA A DIFERENTES EDADES
Edad Resistencia a la compresion Moédulo de rotura % de la Resistencia
(dias) (kg/cm?) (kg/cm?)

7 128,000 35,260 27,547

14 155,000 35,270 22,755

28 182,000 39,250 21,566

Correlacion entre el esfuerzo a la Como se mencioné anteriormente,

compresion y el esfuerzo a tension

En el Cuadro No. 29 se puede observar la
correlacion existente entre la resistencia a la
compresion y el esfuerzo a tension.

existen muy pocos datos sobre la obtencion de
este esfuerzo, por lo tanto, se tomara como base
el obtenido en el presente estudio para poder
hacer un andlisis de resultados sobre este valor.
En el Cuadro No.29, se puede observar
que a medida que la resistencia a la compresién
aumenta, también aumenta la resistencia a la
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tension, representando en este caso que el
esfuerzo a tensiébn representa un 4,5%
aproximadamente de la resistencia a la
compresion a los 28 dias. Ademas, presenta un
comportamiento muy similar al presentado al
correlacionar la resistencia a la compresion y la
resistencia a la flexion, pues como se puede ver

en el Cuadro No0.29 la resistencia a la tension

aumenta al

compresién  pero

aumentar la

resistencia a
en  menor

haciéndolo al igual que el moédulo de rotura.

la

proporcién,

CUADRO 29. CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION Y LA RESISTENCIA A LA TENSION
Edad | Resistencia ala compresiéon | Resistencia a latension | % de la Resistencia
(dias) (kg/cm?) (kg/cm?) ala compresion
7 128,000 7,970 6,226
14 155,000 7,980 5,148
28 182,000 8,310 4,566
Correlacion entre el moédulo de _ )
medida que el modulo de rotura aumenta,

rotura y la resistencia a la tension

Existe una buena correlacion entre el modulo de
rotura y la resistencia a la tensiéon, como se
puede observar en el Cuadro No.30, pues a

también lo hace la resistencia a la tensién de

forma lineal.

Ademas,
resistencia a la tension

se denota que esta
representa un 21%

aproximadamente del médulo de rotura a los 28

dias.

CUADRO 30. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE
ROTURA Y LA RESISTENCIA A LA TENSION

Edad | Médulo de rotura | Resistencia a la tension | % del Médulo de Rotura
(dias) (kg/cm?) (kg/cm?)

7 35,260 7,970 22,603

14 35,270 7,980 22,625

28 39,250 8,310 21,172

Analisis estadistico de los

resultados encontrados

Como se puede observar en la seccién de
resultados, la obtencién del médulo de rotura se
realiz6 utilizando solamente dos vigas para cada
edad, dado que existia una falta de recursos en el
laboratorio donde se efectuaron las pruebas, lo
gue limito el estudio.

Por lo tanto, dada esta situacidon se
procedio a realizar un estudio estadistico que
mostrara la desviacion de los datos encontrados
con respecto al promedio, asi como su
coeficiente de variacién y el error estandar del
promedio, para asi poder tener una idea clara de
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que tan confiables son los resultados obtenidos
en esta investigacion y si es necesario ejecutar
mas pruebas para obtener deducciones mas
veridicas.

Primeramente se analizaron los
resultados obtenidos en las pruebas a flexion que
se le hicieron a las tres mezclas descritas en el
inicio de la seccion de resultados. El andlisis se
encuentra en el Cuadro No. 31 y No 32
presentados seguidamente.
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CUADRO 31. MODULO DE ROTURA Y
VALOR PROMEDIO PARA CADA UNA DE
LAS MEZCLAS

Médulo
de rotura Promedio
Mezcla (kg/cm?) (kg/cm?)

M1 38,290 31,225
24,160
62,450

M2 29,670 28,315
26,960
56,630

MC 10,790 8,010
5,230
16,020

CUADRO 32. MEDIDAS DE VARIABILIDAD PARA CADA UNA DE LAS MEZCLAS
Célculo de la Varianza
n n 2
(lej 4 [lej / Varianza Desviacion Coeficiente de | Error estandar
i=1 X2 x2- T n s? estandar Variacion (%) | del promedio
1950,001 | 1466,124 99,828 99,828 9,991 31,998 17,865
583,706
2049,830
1603,478 | 880,309 3,672 3,672 1,916 6,768 0,690
726,842
1607,151
128,320 116,424 15,457 15,457 3,932 49,083 5,461
27,353
143,777

Como se puede observar

en

los cuadros

estos datos es de =5 kg/cm2, este valor seria

anteriores, la desviacion estandar de la mezcla
M1 resulta la mas alta de las tres, puesto que se
aleja aproximadamente 10 kg/cm2 del promedio.
Si suponemos que la incertidumbre para analizar

muy poco Util para la investigacion realizada,
aunque fue él que se tomé en cuente para el la
seleccion de la mezcla Optima, dado que la
mezcla M1 obtuvo los mejores valores en cuanto
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a modulo de rotura y permeabilidad, no asi en el
analisis estadistico. Ademas se puede observar
gue el coeficiente de variacién de esta mezcla es
de un 32% aproximadamente, o sea que la
desviacién estandar representa un 32% de la
media aritmética, considerandose un resultado
muy alto para el efecto de este estudio, ya que se
requiere de maximas precisiones para la

obtencién de valores tan importantes como lo son
los objetivos de esta investigacion.

Al observar el cuadro No.32, se puede
predecir que el resultado mas éptimo desde el
punto de vista estadistico para la realizacion de la
mezcla optima son los presentados por la mezcla
M2, ya que presente menor desviacion estandar,
menor coeficiente de variacion y un menor error
estandar del promedio.
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Estudio comparativo econdémico

Para comparar este tipo de pavimento con otras
opciones, en relaciéon con el ambito econdémico,
se realiz6 un comparativo econémico, el cual se
presenta a continuaciéon, y confronta a este
pavimento con diferentes opciones como
adoquines, pavimentos de concreto y pavimentos

asfalticos en urbanizaciones, para una cantidad
de ejes equivalentes a 2 000 000 de unidades y
un ancho de calzada de 7 metros. En la seccién
de Anexos se encuentra el detalle de cada uno
de los rubros encontrados.

Pavimento Flexible
o . . Precio |Variacion
Carpeta asfaltica (BG) Materiales de Cerro Minas $/m2 %
Precio Precio
Espesor | Unidades ($/m3) m2 $ 43,97 0,00%
Carpeta 0,15 m 198,41 29,76
Imprimacion 1|1t 1,00
Riego de liga 1|1t 1,00
Base granular mat granular
Guépiles 0,20 m 35,62 7,12
Sub base granular C. Minas 0,30 m 10,29 3,09
Cordon y cafio 2,00
Total m2 $ 43,97
Carpeta asféltica (BE) Precio | Variacion
$/m2 %
Espesor | Unidades | Precio ($/m3) | Preciom2 | $47,44 7,88%
Carpeta 0,15 |m 198,41 29,76
Imprimacion 1|t 1,00
Riego de liga 110t 1,00
Base estabilizada 0,20 |m 52,94 10,59
Sub base granular 0,30 |m 10,29 3,09
Cordon y cafio 2,00
Total m2 $ 47,44
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Pavimentos rigidos

Pavimento Rigido

Concreto convencional (base granular) Precio | Variacion
g $/m2 %
Precio Precio
Espesor | Unidades | ($/m3) m2 $ 33,30 | -24.27%
Losa de concreto (con
pasadores) 0,15 m 185,23 27,78
Base granular 0,20 | m 27,58 5,52
Total m2 $ 33,30
Pavimento Rigido
Concreto convencional (base Precio |Variacion
estabilizada) $/m2 %
Precio Precio
Espesor | Unidades | ($/m3) m?2 $ 32,82 | -2537%
Losa de concreto(con
pasadores) 0,12 m 185,23 22,23
Base estabilizada 0,20 m 52,94 10,59
Total m2 $ 32,82
Pavimento Rigido
Precio |Variacion
Concreto PERMEABLE $/m2 %
Precio Precio
Espesor | Unidades | ($/m3) m2 $ 38,49 | -12,47%
Losa de concreto permeable 0,15 m 222,28 33,34
Base granular 0,50 | m 10,29 515
Total m2 $ 38,49 ]
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q : q Precio |Variacion
Adoquines con bordillo prefabricado $/m2 %
Precio Precio
Espesor | Unidades | ($/m3) m?2 $22,49 | -48,86%
Adoquines(precio lista) 0,08| m 11,46 11,46
Arena 0,04 7,50 0,30
Mano de obra inst 3,40
Bordillos prefabricados(ambos
lados) 1,50
Instalacion bordillo 1,00
Base granular 0,15 17,38 2,61
Subbase 0,20 11,08 2,22
$
Total m2 22,49
Adoquines 8cm (confinamiento con cordon) ;/rrigo (\,;Oa”ac'on
Precio Precio
Espesor | Unidades | ($/m3) m2 $22,86 | -48,02%
Adoquines 0,08 | m 11,46 11,46
Arena 0,04 m 7,50 0,30
Mano de obra inst 3,40
Cordon o bordillo de concreto 2,00
Base granular 0,20 m 17,38 3,48
Subbase 0,20 | m 11,08 2,22
Total m2 $ 22,86
Adoquines 6 cm (confinamiento con cordén) ;ﬁgo zga”ac'on
Precio Precio $
Espesor | Unidades | ($/m3) m2 19,79 -54,99%
Adoquines 0,06 | m 8,40 8,40
Arena 0,04 | m 7,50 0,30
Mano de obra inst 3,40
Cordon o bordillo de concreto 2,00
Base granular 0,20 m 17,38 3,48
Subbase 0,20 m 11,08 2,22
Total m2 $19,79
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CUADRO 33. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS
Diferencias
Tipo de Precio | Porcentuales con respecto
pavimento ($/m2) ala carpeta asféltica
Carpeta asfaltica 43,97 0,00%
Carpeta asfaltica (BE) 47,44 7,88%
Pavimento rigido (concreto convencional base granular) 33,30 -24,27%
Pavimento rigido (concreto convencional base estabilizada) | 32,82 -25,37%
Pavimento rigido (concreto permeable) 38,49 -12,47%
Adoquines con bordillo prefabricado 22,49 -48,86%
Adoquines 8 cm 22,86 -48,02%
Adoquines 6 cm 19,79 -54,99%

Como se puede observar en el Cuadro No. 33,
asi como en el estudio econémico que se le
realizo a cada uno de los pavimentos en estudio,
el uso de adoquines representa la mejor opcién
para la construccién de pavimentos en areas
urbanisticas en cuanto a costos y la carpeta
asfaltica es la alternativa menos rentable para
este fin.

Si se analiza el uso de concreto
permeable como pavimento rigido en
comparacion con las otras alternativas de
pavimentos rigidos, se puede observar que este
resulta el menos econémico, pero al necesitar
éste menor mantenimiento durante su vida util,
resulta mas factible desde el punto de vista
financiero.

Ademéas tomando la informacion del
Cuadro No. 33 como referencia y analizando las

diferencias porcentuales que existen entre cada
pavimento con respecto a la carpeta asfaltica, se
puede notar que el uso de pavimentos flexibles
en urbanizaciones relativamente pequefias donde
circulan menos de dos millones de ESAL'S,
resulta muy poco econdémico, puesto que existen
marcadas diferencias entre las alternativas
propuestas, ya que en algunas, como es el caso
de los pavimentos rigidos, se notan diferencias
de hasta un 25% y en el caso de adoquines de
hasta un 55% aproximadamente, lo que hace ver
que se pueden manejar alternativas mas
econdmicas
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos con el
presente estudio se concluye lo siguiente:
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El uso de aditivos en la elaboracién de
concreto permeable es de gran
importancia para poder obtener una
buena trabajabilidad en la mezcla, pero
debe ser usada en proporciones que no
la afecten.

A mayor cantidad de agregado
grueso/cemento (AG/c) presente en la
mezcla, menor es su resistencia a la
flexion, ya que en el concreto permeable
lo que interesa es la adecuada conexion
entre el agregado y la pasta, y no la
cantidad de agregado grueso que el
disefio contenga.

Al agregar pequefias cantidades de
agregado fino a la mezcla se produce un
incremento en la resistencia a la flexién,
ya que este agregado permite llenar
espacios interparticulares  brindando
mayor resistencia.

La permeabilidad del concreto poroso
aumenta a medida que aumenta la
relacion AG/c, ya que existe una menor
cantidad de pasta en la mezcla.

Al aumentar la relacion AG/AF, decrece
la permeabilidad del concreto poroso,
pues el agregado fino tiende a llenar los
espacios vacios presentes en la mezcla.
Un disefio de mezcla 6ptimo de concreto
permeable contiene un porcentaje de
vacios entre un 15 a un 30% y un peso
unitario entre 1600 a 2000 kg/m?.

Para la elaboracién de pavimentos en
concreto permeable se recomienda el
siguiente disefio de mezcla:

Relacion AG/c Reductor | Plastificante/c | AF/AG
alc (kg/kg) agual/c cc/kg
cc/kg
0.30 4.70 2.50 3.50 8%

Para la mezcla recomendada el médulo
de ruptura es de 39,25 kg/cm?.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

A mayor tamafio de agregado se
producen mayores resistencias a la
flexién por el incremento existente entre
el area de contacto y las particulas del
agregado.

Cuando las relaciones de vacios rondan
los 15 a 29% las resistencias a la flexion
tienden a subir a valores de 28 a 35
kg/cm?Z.

El esfuerzo a tensién indirecta del disefio
de mezcla recomendado es de 8,31
kg/cm? a los 28 dias.

La pérdida de esfuerzo de tension
indirecta puede darse por problemas en
el transporte de un lugar a otro de los
ciindros de muestra, ademas de
diferentes condiciones de curado.

El valor de referencia aplicando el factor
de vacios para el disefio de mezcla
recomendado es de 11,18 kg/cm?

A medida que la resistencia a la
compresion del concreto permeable
aumenta, aumenta también su resistencia
a la flexion, pero en menor medida.

La resistencia a la flexiébn representa
aproximadamente un 21% de la
resistencia a la compresion.

A medida que la resistencia a la
compresion aumenta, también lo hace la
resistencia a la tension indirecta,
presentando un comportamiento similar
al que resulta de correlacionar la
resistencia a la compresién con la
resistencia a la flexion.

El esfuerzo a tensién indirecta representa
un 4,5% de la resistencia a la compresion
del concreto permeable.

Al aumentar el médulo de rotura también
lo hace la resistencia a la tension del
concreto permeable, en iguales
proporciones (linealmente).

Para un proyecto ubicado en Cartago, se
establece un espesor de pavimento en
concreto poroso de 15 cm y una sub
base de 50 cm.

Un pavimento en concreto permeable
resulta menos econémico en
comparacion al pavimento en concreto
convencional, pero éste tiende a tener
menos mantenimiento y mas vida util.
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Ademas el uso de otras alternativas de pavimentos flexibles en urbanizaciones
pavimentos como rigidos o adoquines de bajo nivel de transito.
resulta mas econdmico que utilizar
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Recomendaciones
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Realizar estudios méas detallados para asi
caracterizar el tipo de material y
determinar qué otras variables lo afectan.
Para la elaboracion de pruebas en este
tipo de material se recomienda que no se
trasladen del lugar donde se fabrican, y si
se debe hacer que se realice siguiendo
las mejores condiciones en cuanto a
transporte y que las condiciones de
curado sean lo mas similares posibles.
Mejorar el permeametro de carga
constante, ya que se demostré que arroja
resultados confiables en cuanto a
permeabilidad.

Utilizar diferentes disefios de mezclas
gue contengan diversos tamafios vy
cantidades de agregado para asi obtener
mayores criterios para seleccionar una
mezcla éptima.

Establecer mediante estudios qué
variables afectan la resistencia a la
tension indirecta del concreto permeable.
Al establecer la relacion AG/c en una
mezcla de concreto permeable se debe
tener cuidado, ya que un fuerte
incremento en ésta tiende a restarle
permeabilidad al material.

Realizar un mayor ndmero de
especimenes de prueba principalmente
para la determinacion del mddulo de
rotura, para asi tener datos estadisticos
mas confiables.

Realizar estudios que muestren la
utilizacion de diferentes energias de
compactacion para los especimenes de
prueba, para determinar de forma mas
eficiente el procedimiento de moldeo que
se debe utilizar.
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Apéndices

Se cuenta en este capitulo con cinco apéndices,
los cuales aparecen de la siguiente forma:

En el nimero uno se encuentra el estudio
de suelos del proyecto en Cachi, Paraiso de
Cartago, lugar donde fue disefiado el pavimento.

En el numero dos aparecen las cuadros
correspondientes a el limite de peso por eje, los
factores equivalentes de carga para pavimentos
rigidos y la tasa de crecimiento de transito, para
obtener el nUmero de ejes equivalentes (ESAL’S)
de los vehiculos que transitaran por el pavimento
disefiado, y el tercero corresponde al homograma
de la AASHTO para determinar el espesor de la
losa del pavimento en concreto permeable.



APENDICE 1
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El trabajo de campo fue realizado por el Técnico Daniel Castafieda, bajo la direccién del Supervisor
General de Perforacion, Rafael Rojas. El programa de laboratorio fue ejecutado por los Técnicos Luis
Segura y Carlos Murillo, bajo la direccion del Supervisor General de Laboratorio, Ing. Jonathan Barboza.
La preparacion de este informe fue supervisada por el Ing. Eugenio Araya, Jefe del Depto. de Ingenieria,
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3.- RESULTADOS OBTENIDOS:

Los que se refieren a las pruebas de laboratorio, se muestran en las hojas de perfil de perforacion
que se adjuntan a este informe, y que se resumen en la seccion 3.2. En general el perfil de suelo

detectado por las cinco perforaciones realizadas y su clasificacion por consistencia de acuerdo con
Terzaghi y Peck es el siguiente:

CAPA A: (De 0.00 2 0.40 m en P-1) (De 0.00 a 0.30 m en P-2) (Dé 0.00 a 0.50 m en P-3)
(De 0.00 a 0.65 m en P-4) (De 0.00 a 0.45 m en P-5)

Suelo organico de color negro.

CAPA B: (De 0.65 a 0.90 m en P-4)

Limo plastico de color café oscuro con pintas grises, de consistencia media.

CAPA C: (De 0.90 a 2.25 m en P-4)

Limo plastico de color café gris, de consistencia muy blanda, media y rigida, y ligeramente plastico.

CAPA D: (De 0.40 22.00 m en P-1) (De 0.30 2 4.05 m en P-2)

Limos plasticos de color café, con piedras, de consistencia media, semidura, dura y rigida, y ligeramente
plasticos.

CAPA E: (De 0.50 a2 2.25 m en P-3) (De 2.25 a 4.05 m en P-4) (De 0.45 a 3.15 m en P-5)

Limos plasticos de color café claro con pintas rojizas, de consistencia media, semidura y dura, y
medianamente plasticos. 5
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CAPA F: (De 2.25 24.05 m en P-3)

Limo de alta plasticidad de color café rojizo, de consistencia dura y rigida, y rhuy plastico.

CAPA G: (De 3.15a24.05 m en P-5)

Limo plastico arenoso de color café claro con pintas rojizas, de consistencia media y dura, y ligeramente
plastico.

3.1.- Nivel freatico:

Durante el proceso de perforacion no se detectd presencia del nivel freatico, a la profundidad
estudiada, y a partir de los niveles actuales de terreno, en esta época del afio.

3.2.- Clasificacién unificada de suelos (ASTM D-2487):

Basado en las pruebas de laboratorio y en la observacion visual de las muestras extraidas y
ensayadas, se clasifican los suelos encontrados de la siguiente forma:

Capa C D E F G
Limite de Atterberg:
ASTM D-4318 ’ i
Limite liquido 57 54 74 88 68
Indice plastico 15 14 26 .35 12
Limite contraccion, % 11 8 14 19 7
Granulometria:
ASTM D-1140
% pasando Malla
#4 97 98 100 100 100
#40 87 94 99 © 99 99
#200 74 81 97 97 97
Contenido de arena % 26 19 3 3 3
Clasificacién unificada: MH-SM MH MH MH MH
ASTM D-2487 St Y
Clasificacion unificada: A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-5
ASTM D-3282 = :
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4.- ANALISIS Y CONCLUSIONES:
4.1.- Generales:

De acuerdo a los resultados obtenidos con las cinco perforaciones realizadas, se concluye que
existen 0.4, 0.3, 0.5, 0.65 y 0.45 metros de espesor de P-1 a P-5 respectivamente, de suelo organico de
color negro (capa A), de baja calidad. Debajo de este, continia un perfil estratigrafico de suelos
cohesivos naturales de sitio (capas B, C, D, E, F y G), de consistencia muy blanda, media, semidura, dura
y rigida.

4.2.- Capacidad de soporte admisible del subsuelo:
Se realizé un anélisis de capacidad de soporte “"puntual” de los estratos del subsuelo de las cinco

perforaciones realizadas, para lo cual usamos una formula para suelos cohesivos por el método de
Meyerhof, correlacionandola con el valor de N del SPT, utilizando un factor de seguridad de tres.

4.2.1.- Tabla capacidad soporte admisible: (F.S.= 3.0)
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Perforacion Profundidad del estrato Capacidad Soporte Admisible
# Metros Ton/m2
P-1 0.50 a 0.90 15
0.90 a 2.00 20
0.50 a 0.90 v
P-2 0.90 a 1.80 20
1.80 a 2.70 15°
2.70 a 4.05 10
0.50 a 0.90 8
P-3 0.90 a 2.25 . 20
2.25 a 4.05 20"
0.65a 1.80 5
P-4 1.80 a2.25 10
2.25a2.70 15
2.70 a 4.05 20
0.50 a 2.70 $E it
P-5 2.70 a 3.60 10
3.60 a 4.05 15
* Debido que debajo de estos estratos existen suelos de inferior resistencia, se recomienda efectuar
analisis de distribucion de bulbos de presion de la posicion y area de las placas, a los estratos mas
suaves. De dicho andlisis se obtendra la capacidad de soporte admisible a utlllzar en el disefio
estructural de las obras por construir. g
** Dado que estos suelos son el resultado de limos de alta plasticidad naturales de sitio, no se recomienda
apoyar cimentaciones convencionales directamente sobre ellos, debido al riesgo de altos movlmlentos
de contraccion y expansién que pueden suirir estos sueios con los cambios de humedad.
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5.- RECOMENDACIONES:
5.1.- Cimentaciones:
Opcién #1:

Para cargas unitarias moderadas de las obras por construir, se recomienda apoyarse en los
estratos naturales de la capa C, D y E, que aparecen a partir de 0.5, 0.9, 0.9, 1.8 y 0.5 metros de
profundidad en las areas de P-1 a P-5, respectivamente de los niveles actuales del terreno, pudiendo
generalizar 10 Ton/m2 de capacidad de soporte admisible (30 Ton/m2 a la falla), para cimientos corridos
o aislados. Para elevar el nivel de desplante de los cimientos, se puede excavar en el area de éstos hasta
encontrar los suelos propuestos, para luego rellenar con un buen material granular (lastres o gravas), con
CBR minimo de 30, compactado en capas al 95% del proctor estandar, elevando dicho buen relleno
hasta la profundidad deseada de desplante de placas, para sobre este buen relleno apoyarlas.

Opcién #2:

Para cargas unitarias livianas de las obras por construir, se recomienda apoyarse en los estratos
naturales de las capas B, D y E, que aparecen a partir de 0.5, 0.5, 0.5, 0.65 y 0.5 metros de profundidad
en las areas de P-1 a P-5, respectivamente de los niveles actuales del terreno, pudiendo usar 5 Ton/m2
de capacidad de soporte admisible (15 Ton/m2 a la falla), para cimientos corridos con vigas de amarre.

5.2.- Asentamientos:

De transmitirse los esfuerzos de las obras por construir a los estratos naturales de sitio
recomendados, y de no cargar el subsuelo méas de lo propuesto en este informe, no serd de esperar
problemas por asentamientos mayores a 2.5 cm.

5.3.- Licuefaccion bajo sismos:

Basados en la teoria de IDRISS Y SEED, para que se produzca el estado de licuefaccion bajo
fuertes sismos (aceleracion maxima mayor a 0.15 g), es necesario que los suelos sean arenosos, con
menos de un 20% de fino arcilloso, que estén bajo el nivel fredtico, que el Nspt' sea menor a
25 golpes/pie, y que su espesor sea mayor a un metro.

En general, los suelos de sitio clasifican como cohesivos, y sin la presencia de un nivel freatico, por lo
que se puede considerar que no se dan las condiciones como para que se produzca un estado de
licuefaccion bajo fuertes sismos.
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5.7.- Rellenos:

Para conformar rellenos de buena calidad para pisos, se recomienda eliminar la totalidad del
estrato de suelo organico (capa A), el cual oscila de 0.4 a 0.65 metros de espesor de P-1 a P-5, luego
banquear el suelo natural de sitio, para evitar conformar rellenos sobre planos inclinados de falla. Asi,
conformar rellenos de buena calidad, usando materiales granulares (lastres o gravas) ya que con éstos
se logran humedades adecuadas de compactacién con mayor facilidad que con los suelos cohesivos de
sitio, compactandolos en capas al 95% del proctor estandar.

Si requieren apoyar cimentaciones sobre rellenos artificiales, se recomienda efectuar un estudio de
suelos con perforaciones complementarias una vez conformado dicho relleno, para de esa forma
cuantificar la capacidad de soporte admisible del mismo. i

5.8.- Coeficiente sismico:

Para determinar el coeficiente sismico a utilizar en el disefio de las estructuras por construir y de
acuerdo al capitulo 2 (secciones 2.1y 2.2) y al capitulo 5, del Cadigo Sismico de Costa Rica 2002, el
proyecto se ubica en la zona sismica Ill y los suelos de sitio clasifican como Tipo S;, por lo que se debera
de utilizar para el factor espectral dindmico (FED) la Figura 5.7.

5.9.- Alcance profesional:

Estas recomendaciones se encuentran gobernadas por las propiedades fisico-mecénicas de los
estratos encontrados en los sondeos exploratorios, asi como por las condiciones proyectadas del manto
fredtico, y por las caracteristicas del. proyecto.

5.10.- Aspectos futuros:

Dado que el proyecto esta representado por cinco perforaciones, existe la posibilidad que las
condiciones encontradas varien en otros puntos, por lo que se recomienda en el proceso de construccién
solicitar los servicios de un técnico en mecanica de suelos, para que pueda revisar todos los fondos de
las excavaciones para las placas, para de esa forma verificar que se estan apoyando en los estratos
propuestos en este informe. De encontrarse suelos distintos en algun sector, se deberan efectuar algunas
perforaciones adicionales, y la revisién profesional correspondiente.

Si hubiera diferencias, éstas deberan tomarse en consideracién en el disefio de construccion. Asimismo,
si. durante la ejecucion de la etapa constructiva se encuentra alguna variacién de las condiciones
esquematizadas en este reporte, o si se implementan cambios en el disefio del proyecto, se debera dar
informacién para que pueda revisarse y de ser necesario modificarlo. :
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Tipo de eje del tractor Tipo de eje del
Tipode | semiremolque Total
Vehiculo ;ﬁ:&?{;ﬂ:‘ Eje de traccion Eje de arrastre Toneladas
Eje Doble | Triple Eje Doble | Triple
Simple | rueda | rueda | Simple | rueda | rueda
c2 5.00 10.00 15.00
3 5.00 16.50 21.50
C4 5.00 20.00 25.00
T2-51 5.00 9.00 9.00 23.00
T2-52 5.00 9.00 16.00 30.00
T2-53 5.00 9.00 20.00 34.00
T3-51 5.00 16.00 9.00 30.00
T3-52 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-53 5.00 16.00 20.00 41.00
Otros | — | - —_— | - — | - Variable

Fuente: Acuerdo Centroamericano sobre Circulacién por Carreteras, SIECA, 2000.
Resolucion 02-01 COMITRAN XXI11.

Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, Pt =2,0

Carga Ezpesorde loza D (en pulgadas)
pleje (kips)
5] 7 =] 9 10 11 12 13 14
2 0.0002 | 0.0002 | 00002 | D.0002 | 00002 | 00002 | 0.0002 | 00002 | 0.0002
4 o.oo2 o.oo2 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 o0.002 0.002
g 0u011 0010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0,010 0.010
8 0,035 0,033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0,032 0.032
10 0.oav 0.024 0.082 0.081 0.0580 0.080 0.080 0,080 0.020
12 0185 0180 0.178 0175 0.174 0.174 0173 0173 0173
14 0.353 0.345 0.341 0.338 0.337 0.338 0.336 0.336 0.335
18 014 o.e0e 0.504 .01 0.508 0585 0.558 0658 0.5958
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.65 1.58 1.57 1.68 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58
22 2.32 2.32 2.35 2.3 240 241 241 241 242
24 337 334 340 147 3.51 3.53 3.54 3.58 3.55
28 4.78 4 58 7 488 457 5.02 .04 5.08 5.08
28 5.48 5.4 52 g.70 G.85 .84 7.00 7.02 704
3o 5.82 5.68 2.74 288 9.3 .32 248 o.54 §.58
32 11.8 11.5 11.5 11.8 12.2 124 12.8 27 12.7
34 15.5 15.0 14.5 15.3 15.8 16.2 16.4 16.8 168.7
38 201 18.3 18.2 18.5 20.1 207 211 214 21.5
38 25.8 245 24.3 24.8 254 26.1 28.7 27 27.4
40 2.2 30.8 0.4 a0y 1.6 J205 334 F=.0 34.4
42 401 334 v B0 388 40,1 41.3 421 427
44 454 47.3 4.4 5.8 476 48.0 504 51.8 527
48 50.4 577 5E.8 &7 5.7 503 §1.1 628 83.7
43 73.2 598 &84 g&.4 .4 71.2 73.3 75.3 vi.8
50 58.0 541 422 gz2.0 530 4.8 57 4 55.8 g81.7
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem, Pt = 2,0

Carga Ezpezorde loza D (en pulgadas)
pigie (kips) | g 7 g g 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 00001 | 000001 | 0.0001 | 0.0001 | D.0007
4 0.0008 | oDOE | 0005 | O.0D5 | 0005 | O.OD5 | 0005 | 0005 | O.0065
il 0,002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 .00z 0.002
g poos | coos | 00005 | 0005 | 0005 | 0005 | 0oos | ooos | D005
10 0014 [ o2 | 0013 | 0012 | 0012 | 0012 [ 012 | 0.2 | o012
12 0025 | o026 | o028 | 0025 | 0025 | 0025 | 0025 | 0025 | 0035
14 0.051 00422 | D098 | 0047 | 0047 [ 0047 | 0047 | 0047 | 0047
18 0027 | cos4 | ouos2 | D051 0.081 pog0 | ooeo | opeo | ooEd
12 0147 0128 [ 0733 | 0032 [ 0,931 0.131 0.121 0137 0121
a0 0215 | codo | o208 | 0204 | 0202 | 0202 | o202 | pooE | oDoo3
22 0312 [ 0313 [ 0307 [ 0305 | 0302 [ 0302 [ 0302 | 0302 | 0303
24 045 0440 | D444 | 04N 0440 | 0430 | 0420 | 0430 | 0420
28 D620 | o626 | 0822 [ 0E20 | OF18 | 08128 | 0515 | 0618 | D61E
28 pes2 | coasd 0250 | 0250 | DESD | D240 | DB40 | Qo4 | 0240
30 1.13 1.3 1.14 .14 1.14 1.14 1.1 1.4 1.14
32 1.48 1.48 1.40 1.50 51 1.5 1.51 1.51 1.61
2 1.20 1.20 1.82 1.85 5 1.57 1.97 1.97 1.87
38 2.43 2.4 245 240 251 252 2.53 2.53 253
38 304 3.02 307 213 347 ER L] 3.20 3.20 3.2
40 370 374 280 280 305 208 4.00 4.0 401
42 467 458 4 68 478 4.87 453 4.95 4.97 487
44 5.7 55D 587 £.a7 505 £.03 6.07 5.00 8.10
48 5.0 678 f.82 7.02 7.20 7.31 737 7.4 742
47 T 512 217 240 ElE] E70 T EEE] B G
A0 10.00 058 572 ] 1027 10.45 1062 | 1oe2 | 1073
A2 118 115 11E 118 12, 124 126 27 128
54 14.0 13.5 135 13.8 4z 4.6 148 15.0 15.1
5 18.5 150 15.8 18.1 166 17.1 7.4 17 8 17.7
5 18.3 125 154 187 [EE 18,5 20.3 205 207
A0 224 215 21.3 21.8 23 20 23E 238 24.0
A2 258 248 24.8 4.5 255 6.4 27 275 277
A4 268 288 282 J2E 703 0.2 1.0 316 3180
G ] 328 323 228 234 4.4 35.4 381 38.5
A 352 7 E 358 a7 .1 7o 0.1 403 411 418
7 41 F 427 415 421 428 442 455 48.8 7.3
72 G| 484 47 F 47 A 485 400 1.4 52 A F3E
T 7.2 7 538 E3.8 E4E E5E. 7.7 552 B0.3
T G4.8 g1.7 0.4 g80.3 g1.2 628 i 084 a7.7
7 T2.5 5.3 B7.2 B7.7 GEE 70.2 72.3 ] TE.R
a0 81.3 T8 5.8 5.7 765 78.3 80.8 828 847
a2 ] BET 247 244 EEZ B7.1 BD.H 021 047
24 101 oy, 2. 24, g8, a7. = 102. 1104,
Be 112, 107. 105, 104, 105. 7. 110, 113, 118.
g2 125, 119, 116. 116 116. 118. 121. 125. 125.
B0 132 122, 123, 128. 128. 131 124, 137. 141.
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Factores equivalentes de carga para pavimentoes rigidos, jes tridem, Pt = 2,0

Carga Ezpeszor de loga D {en pulgadas)
plefe (kps) | g 7 8 g 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 00007 | 00001 | 00007 | 00001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0007
4 00002 | 00002 | 00003 | 00003 | 00003 | 00003 | 00002 | 0.0002 | 00003
i 00010 | 0.000% | 00002 | 00002 | 00002 | 0008 | 00008 | 0.000% | D000
g 0.002 0.002 0.002 002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
10 0,005 0,005 0.005 0.0085 0.005 0005 0.005 0.005
12 0.010 0.010 0.005 0.00% 0.oo0e 0.00g 000
14 0.018 o 0.018 0.018 0.016 001G 0.015
18 0,030 0,028 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
18 0.047 0.045 0043 0043 0043 0043 0.043
20 0.072 .02 0.068 0.088 0085 0.085 0.055
22 0105 0,101 0087 0.087 0087 0.0e7 0.027
24 0149 0144 0138 0138 01338 0138 0.138
28 0.205 0182 0,183 0182 0.182 0182 0122
2a 0275 0.270 0. 262 0.2682 0.282 0282 0.261
30 0,364 0.358 0.350 0. 348 0,342 .34 0.243
32 0472 0488 0455 0458 04538 0458 0.458
24 0.803 0.800 0.583 0.582 0.582 0582 0.522
38 T 0758 0755 0.765 07565 TE5 0755
3a [ 845 0847 0551 0551 0aE" 085 0.251
40 1.17 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.15
47 1.42 1.43 & A 146 146 1.48 1.468 1.468
44 1.73 1.73 1.7 1.77 1.78 1.78 1.78 1.78 1.7
48 2.08 207 210 213 215 216 2.18 2.18 217
43 2.48 247 281 2.55 258 258 280 260 2.81
a0 288 2482 287 3.03 .07 208 3.10 3.1 311
a2 3.48 344 250 258 383 e lls s 3.68 368 388
54 4,08 403 4 0& 420 427 4,31 4.33 4,35 4 38
s, 4.78 4 58 47 4 85 4.2 505 5.08 5,08 5.10
il 5.87 A.42 5.851 5.84 5.72 5.87 5.81 0,54 5.85
80 5.45 g.28 8.35 .53 G.82 g7 5.85 5.88 g.80
g2 T.43 723 7.28 745 782 T.82 7.8l T.ad 7T
a4 554 5.28 a2.32 a.55 5.80 8.87 2.07 2.13 g.1¢
a4a B8 248 D4 073 10.02 10.24 10.27 110,44 10.45
ga 11.1 10.8 10.8 11.0 114 11.6 11.8 11.8 12.0
I 12.8 122 12.2 12.5 12.8 3.2 13.4 13.5 13
T2 14 3 13.8 137 14 .0 145 4.8 16.1 16.3 15.4
T 16.1 5.5 15.4 15.7 16.2 16.7 17.0 7.2 17.3
T 18.2 17.5 17.3 17 .68 B.2 18.7 18.1 18.3 18.5
T 204 18.8 19.4 18.7 203 20.8 21.4 21.7 21.8
a0 22.8 218 21.8 21.6 2206 233 23.8 242 24 4
g2 254 244 241 244 25.0 258 28.5 28.8 7.2
24 28.3 271 6.7 27.0 r7 28.6 28.4 288 30.2
84 31.4 301 22.8 205 0.7 1.6 32.5 33.1 33.5
aa 4.8 33.3 2.8 3.0 338 HE 26.8 288 a7
a0 38.5 28.8 5.2 54 I7.2 38.3 284 40.3 408
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, Pt = 2,6

Carga Ezpesorde loga D (en pulgadas)

FEAL 7 8 g 10 11 12 | 13 14
2 0.0002 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 0.0002 | 0.0D02 | 0.0002
4 .00z 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 .00z 0.002
i 0.011 0.010 0.010 0.010 2.010 0.010 0010 0.010
g 0,035 0.033 0.032 0032 0.032 0.032 0.032 0.032
10 C.o0gg 0.054 0.082 0.081 0.080 0.080 0.0ao 0.080
12 0129 0181 0.178 0.178 0.174 0.174 073 0173
14 0.380 02347 02341 0.338 0.337 0336 0.336 0.335
18 0823 0.610 0,504 0,501 0505 0589 .88 0.588
L= 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.62 1.55 1.57 1.58 1.58 1.55 1.58 1.65
22 220 228 234 238 240 241 241 2.41
24 3.10 322 3.38 345 3.80 3.53 354 3.65
28 4 28 442 4.87 485 485 5.01 5.04 5.05
28 578 5.82 8.25 a7 a7 582 588 7.01
30 7.7 7.78 228 2.7 .14 238 248 g.62
32 1001 10. 10.7 11.4 12.0 12.3 12.8 127
24 13.0 12.5 13.8 146 154 18.0 164 16.5
38 168.7 16.4 17.1 18.3 185 204 210 21.3
38 211 20, 21.2 2.7 243 26.8 204 27.0
400 28.5 257 262 Zra 288 31.8 328 A3.7
42 328 = 22 M0 6.3 38.7 404 41.8
44 404 A58 282 41.0 43.8 48.7 481 q0.8
4 483 47 .1 47 .3 482 523 558 550 g1.4
43 A8.7 565 £6.8 58.7 02,1 88.3 70.3 724
a0 717 88.2 g87.8 L ] 73.3 8.1 53.0 a7.1
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem, Pt = 2,56

Carga Ezpesorde loza D (en pulgadas)
pleje (kps) | g 7 8 g 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 000001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
4 0.0008 | 0.000& | 0.0005 | 00005 | 00005 | 00005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
] .00z .00z 0.002 0.002 0.002 0.002 .00z 0.002
5 0,007 0.00% 0.008 0.005 0.005 0.005 0,005 0.005
10 0L.S 0.014 0.013 0.012 0.012 0.012 Qo2 0.012
12 0031 | o028 | 0.028 p.025 | 0025 | 0025 | 0025 | 0025
14 0,087 0.082 0.048 0.047 0.047 0.047 0047 0.047
16 0.087 0.0ag 0054 0,081 0.081 0,080 0.080 0.020
12 0185 0143 0.138 0.132 0131 0.131 0,137 0131
20 0.234 0.220 0.211 0.204 0.203 0.203 0203 0.203
22 0.340 0.325 0.313 0308 0.304 0.303 0,303 0.203
24 0475 0482 0.450 0 0441 0440 0432 0430 0433
28 0644 [ 0837 | 0627 [ 0827 | D620 | 0819 | 0618 | ©818 | 0E1s
24 0as5 | oes4 | os52 | 0850 | 0850 | DES0 | 0840 | oode [ oe40
30 1.11 1.12 113 1.14 1.14 1.14 1,14 1.14 1.14
32 143 142 147 145 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51
34 1.82 1.82 1.87 1.52 1.85 1.8G 1.97 187 1.67
ae 2.28 227 2.35 243 248 2.51 282 282 2.53
e 2.85 280 281 3.03 312 316 3.18 3.20 3.20
400 3.52 342 3.55 .74 3.87 354 3898 4.00 401
a2 4.32 4.18 430 4 88 4.74 4 25 4,91 448 £ 48
4 5.28 501 E18 548 575 5.02 6.01 5.08 .05
48 §.38 §.01 £.14 8.53 G.80 714 7.28 738 740
43 704 7.18 727 7.73 5.2 1 5.5 B.TE 858 882
a0 .11 8.50 3.55 2.07 .88 10.14 1042 10.58 1056
b2 10.8 10.0 10.0 10.8 11.3 1.9 12.3 12.5 12.7
54 12.8 11.8 11.7 12.3 13.2 3.8 148 14 8 145
il 16.0 13.8 13.8 14.2 15.2 g.2 16.8 17.3 178
g2 17.5 18.0 15.7 16.3 17.5 18.6 18,5 201 204
g0 20.3 18.5 18.1 18.7 20.0 214 225 23.2 23.8
d2 23.5 214 20.8 214 228 24.4 26.7 28.7 27.3
£d 27. 248 238 24.4 25.8 23T 28.3 0.5 31.3
ge 31.0 281 271 27 .8 28.2 313 33.2 4T 35.7
ga 5.4 321 0.5 1.3 328 38.2 7.5 383 405
7 40.3 368.5 5.0 53 7.0 8.5 421 44 3 455
T2 487 414 8.8 8.8 41.5 44 2 47 2 458 8 1.7
T 51.7 487 44 B 44 7 45.4 423 2T BH.7 Fa0
7 58.3 52 8 50.2 50.1 51.8 540 58.8 521 B4.2
T 5.5 581 563 561 57T 502 65.0 GE.0 723
80 Ti.4 G2 g2.5 g2.5 4.2 G7.5 T1.8 TH4 80.2
g2 g2.0 T35 0.2 ga.8 71.2 4.7 TE4 B4 4 g8
a4 g1.4 24 8.1 7.3 78.8 2.4 g7.4 230 ga.1
ge 102. G2, . 5E gv. B1. 25, 102, 105,
g3 113, 102, 2. i) ag. 100. 105. 112, 115,
g0 125. 112, 108. 105. 108. 110. 115, 123, 130.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, Pt = 2,5

Carga Ezpeszor de loza D (en pulgadas)

pleje (ps) | g 7 8 E 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | D.0001 | 00001 | 0L0001 | 00001 | 0.0001 | 0.0001
4 0.0002 | 0.0002 | 0.0003 | D000 | 00003 [ 00003 | 00002 | 00003 | 0.0003
g 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
= 0.00: 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
10 000G 0005 0.005 0.005 0.005 0.005 0,005 0,005 0.005
12 0.011 0.010 0.010 0.005 0.00% 0.0oc2 0.ooe D.008
14 0.020 0.01s 0.017 0.018 0.018 0.016 0.016 0.016
18 0.033 0.030 0.028 0.027 0.027 0.027 0.02v 0.027
18 0.0583 00428 0.045 0044 0042 0,043 0043 0.043
20 0.080 0073 0.058 0.068 0.0688 008G .06 0.0G5
22 011G 0107 0,101 0.088 0.087 0,087 0.087 0.0e87
24 0183 0151 0.1 0,138 0138 0.135 0135 0138
28 0222 0209 0.200 0184 0,153 0.182 0182 0182
28 0285 0281 0.271 0.263 0.2682 0.2682 02682 0.262
30 0384 0371 0.358 0,381 0. 360 0.34%2 0342 0,244
a2 0450 0420 0.458 04460 0455 0453 0458 0455
24 0LE1G 0.e0%2 0.5 0.58s 0.553 0.5g2 0.5g2 .52
ag 0785 0.yg2 0.758 0.758 0.755 0.785 755 0.755
28 0.839 0847 0,248 0.250 0281 088 0.851 0.851
400 1.14 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
£z 1.38 1.38 141 “ 45 146 1.48 1.48 148
44 1,65 165 1.70 1.7 i 1.78 1.78 1.78 1.75
48 187 1,88 2.03 208 213 215 2.18 2.18 218
43 254 231 240 245 25 258 298 2.60 2.80
50 2.78 271 2.81 284 .02 3.07 3.08 3.10 3.11
hi2 324 3.18 327 244 2356 3682 3.68 3.68 3.88
54 378 3.68 A7E 400 416 426 4.30 4.33 4 34
il 441 423 437 4.83 4.24 4 57 5.03 807 5.08
aa 512 4 57 5.00 532 o508 576 5.85 580 583
g0 5,81 550 5.71 g8.08 542 G54 6.77 554 8.87
g2 5.80 538 .50 .81 733 7.62 T.7E T.58 783
g4 T.78 T.28 7.a7 7.82 833 8.70 5.82 204 g.11
ge 8,80 B.2 g.33 2.03 2.4z 283 10,17 10.33 .42
ga 10.1 2.4 g4 K] 105 1.2 11.5 11.7 11.5
7 11.5 10.8 10.8 11.1 11.8 126 13.0 13.3 138
T2 13.0 12.0 11.8 124 13.3 4.7 14.7 16.0 15.2
T 14.8 13.5 13.2 13.8 148 16.8 18.5 18.8 17.1
7 16.5 15.1 14.8 15.4 16.5 TG 18.4 18.5 182
7 18.5 168.8 16.5 17.1 8.2 2.5 20.5 21.1 21.5
a0 20.8 18.8 18.2 185 20.2 216 227 235 240
a2 23.0 210 20.3 205 2.2 238 252 28 28.7
a4 25.8 233 225 il 245 282 27.8 28.8 208
ae 28.4 25.8 24.8 254 268 288 30.5 31.8 32.8
a8 31.5 2848 275 275 Z8.4 315 33.5 351 3.1
a0 4.8 1.5 0.7 07 32.2 .4 38.7 8.5 388




Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, Pt = 3,0

Carga Ezpesor de losa D {en pulgadas)
pee fpsl | 7 5 g 10 11 12 13 14
2 0.00032 | 0.0002 | 0.0002 | 00002 | 00002 | 000002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.003 0,003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0002
il C.014 0.012 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
g C.045 0.0323 0,034 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
10 C.111 0085 0.087 0.083 0.081 0.081 0.080 0.080 0.0&0
12 0228 0202 0.1588 0178 0.178 0.174 0.174 0174 0173
14 L4038 0378 0.355 e 0340 0.337 0.337 0337 0.337
16 C.ae0 0840 0.618 0.508 0.503 0.600 0582 0584 0524
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.48 1.47 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.58 1.58
22 2.07 2.08 218 225 2.5 238 2.40 241 2.41
24 280 281 3.00 323 338 347 3.81 283 3.54
20 4.00 377 4.01 4.4 4.70 487 4,88 5.01 5.04
2d 543 4 848 523 5.80 .27 .5 §.83 5.83 884
30 T.27 §.53 872 748 8.25 283 217 228 g.4g
a2 250 547 8.53 o4z 10.54 11.44 12.03 12.37 12,56
24 12.5 108 10.7 11.7 13.2 4.5 16.5 16.0 18.4
38 16.0 13, 13.4 14.4 16.2 18.1 18.5 204 21.0
38 204 174 16.7 177 8.5 22.2 242 25.8 268.4
40 25.8 21.8 20.8 215 23.8 26.8 28.5 31.5 328
47 31.8 288 252 260 285 2.0 35.5 384 403
44 8.2 221 20.4 1.3 338 are 2.3 481 428
£ 47 8 40.3 a7z a7 5 40.1 445 458 17 2.5
44 578 428 a4 4 447 473 52.1 48.2 043 ge.4
50 6.4 ng.4 53.8 531 555 0.5 g7 5.0 g81.4
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem, Pt = 3,0

Carga Ezpesorde loza D (en pulgadas)
pleie (ps) [ g 7 8 g 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 00001 | 000001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
4 0.0007 | 0.0006 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 00005 | 0.0005 | 0.0005
] 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
5 .00 0.005 0.008 0.008 0.008 0.008 0.005 .00 0.005
10 0.018 001s 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012
12 0.035 0.030 0.027 0.028 0.028 0.025 0.025 0.025 0.025
14 0.086 0.056 0.050 0.048 0047 0.047 0.047 0.047 0.047
16 0111 0,055 0.087 0.083 0.081 0.081 0,081 0.081 0.020
12 0174 01583 0. 140 0.135 0.132 0.131 0.131 0.131 0.131
20 0.280 0.234 0.217 0.208 0.208 0.204 0.203 0.203 0.203
22 0,368 0,341 0321 0.311 0.207 0.305 0304 0.303 0.203
24 0502 047 0.458 0.447 0443 0.4200 0440 0432 0438
28 [.6e4 0.851 .53 0625 0.621 0615 0615 0.818 0815
28 .82 0.857 0.853 0.251 0.250 0.850 0.8580 0.842 0.24%8
30 1.08 1.10 1.12 1.13 1.14 1.14 1,14 1.14 1.14
a2 1.38 1.38 144 147 149 1.50 1,581 1.51 1.51
24 1.72 1.71 1.80 1.88 1.93 1.85 1.88 1.97 1.87
ae 2.13 2.10 223 2.38 245 24 251 282 2.62
38 2862 254 271 282 306 313 317 318 3.20
4] 3.21 208 3.28 3.55 376 2.8e 388 388 400
42 3,80 3.65 187 4 26 458 477 4 57 482 4 855
&4 472 438 4 57 5.08 5.80 5.78 504 5.02 g.08
48 5.68 5.18 5.38 585 .54 .54 77 T.28 ¥.38
43 5.80 g.10 g8.25 g.83 T7.B2 224 857 578 g.88
a0 5.05 7.7 7.28 3.03 206 2.70 1017 10.43 10,55
52 BaT 841 240 024 10.38 11.32 11.845 12.33 1254
54 11.3 2.8 a7 10.8 1.8 13.1 14,0 14.5 14.8
il 13.2 11.4 11.2 12.1 3.6 15.1 18.2 168.8 17.3
aa 16.4 13.2 12.8 13.7 5.4 7.2 18.68 18.5 301
g0 17.8 15.3 14.7 15.8 T. 8.5 21.3 225 23.2
a2 20.8 17.8 16.8 17 .8 =N 2.0 241 257 28.8
g4 23.7 202 18.1 18.5 2.0 247 27. 282 0.4
ga 2r.2 221 21.7 224 246 Zr G 0.8 33.0 348
ga 31.1 28.3 24.8 5.2 274 0.8 343 37 A 38.2
T 0.4 28.8 278 8.2 F0.6 .z 38.2 418 44 1
T2 40.1 33.8 31.3 318 M0 Are 423 48 4 45 .4
K 4583 381 5.2 54 IFT 418 48.8 51.8 55.2
T 51.1 428 8.5 8.5 41.8 45.7 51.5 h8.8 g1.3
T a7.4 422 44 3 44 0 45.3 507 5.5 G2.7 g7.2
80 543 5318 45,4 42.5 51.1 55.8 G621 585 4.5
g2 71.8 g0.2 55.1 4.3 56.5 g1.2 7.8 5.5 g2.4
a4 B0.0 &v.0 81.2 g0.2 g2.2 gr.0 74 2 24 g0.3
ge 85.0 745 g7.5 g6.5 8.5 734 B0.8 5E.8 ga.7
g2 287 B25 752 735 a3 0.2 £8.0 I 107.5
g0 104, 21 B3 B1. g3 ga. 25, 106, 117
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, Pt = 3,0

Carga Espesorde loza D {en pulgadas)
plefe ps) | g 7 8 g 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0007 | 00001 | 00001 | 00001 | 0.0D01 | 0.0001 | 00001
4 0.0004 | 0.0002 | 00002 | 00003 | 00003 | 00003 | 00002 | 00002 | 00002
i U007 0007 0.001 0.001 0.001 0.001 0007 0.001 0.001
g 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0,002 .00z 0.002
10 0.007 0006 0.005 0.005 0,005 0.005 0,005 0.005 0.005
12 0013 0011 0.010 0.008 00048 0.009 0.o0e 0.009 0.009
14 0023 0.02 0.018 0.017 0.017 0.018 0016 0016 0.016
18 0038 0.033 0.0530 0.028 0.028 0.027 0.027 0027 0.027
128 0,067 0.052 0.047 0.045 0.0 0,04 0043 0.0432 0.043
a0 0051 oo7s | o071 | ooss | oosy | ooee | ooes | DoOes | ooes
22 0132 0114 0,104 0.100 0088 0.087 0087 0,087 0.027
24 0183 0187 0.148 0.143 0.140 0,138 0138 0,138 0.138
28 0246 0227 0,205 0. 1898 0195 0,153 0.153 0152 0192
24 0322 0206 0277 0.288 0.265 0.283 0.282 0282 0262
A0 0417 0.3a7 0. 367 0,357 0.353 0,351 0.350 0,349 0.24a
a2 0515 0405 0478 0.4568 0452 0480 0450 0452 04558
22 0834 0822 0.807 0585 0505 0.554 0.553 0552 0.552
3a 072 0738 0762 0. 758 0.758 0.758 0.755 0755 0755
3a 0,830 0824 0,242 0,247 02450 0.250 0887 0,851 0.251
4[] 1.11 1.12 1.158 1.17 1.18 118 1.18 1.18 1.12
42 1.32 1.33 1.38 142 144 145 146 1 46 1.4F
44 1.58 1.58 1.684 1.7 1.75 1.77 1.78 1.7 1.78
46 1.54 1.83 1.84 204 210 214 2.15 2.18 2.18
“3 2.18 212 22a 241 2.51 286 258 25840 280
ail 2.53 245 281 2.82 280 303 307 3.08 310
52 285 2.82 3.M 327 347 358 3.83 3.88 3.88
B4 3.43 3.23 243 7T 4,03 418 427 4,31 4 33
il 3098 3.70 380 4 31 4 85 4 25 4 48 504 5.07
ol 4,58 422 447 4 80 5.24 5.02 h.78 5,88 580
80 5.28 450 4 85 £.54 &8.08 G645 5.58 6.78 5.84
a2 6.08 f45 5.81 823 .22 7.6 754 7.50 7.84
i §.52 018 825 £.8d T8 2.256 B.72 823 g.04
il 7.58 088 7.05 7.7a 8.70 .44 281 1018 10,33
ga 5.08 7.58 7.87 2.8a o7 10.61 11.20 11.65 11.75
7 10.2 29 5.5 H.8 10.8 118 12 8 13.1 12.2
T2 11.8 10.0 g5 10.6 12.0 13.2 141 14.7 15.0
T 12.8 11.2 10.5 11.7 13.2 47 15.8 18.5 16.5
7 145 125 12.1 12.5 145 16.2 17.6 184 12.5
7 18.2 12.8 13.4 14.2 1658 17.8 18.4 205 21.1
ai 18.2 15.5 14.28 15.8 174 186 21.4 22.7 23.5
g2 202 172 16.4 17.2 18,1 214 23.5 251 28.1
24 225 18.1 18.1 12.8 208 234 258 278 2248
aa 25.0 21.2 18.9 20.8 228 28.5 28.2 304 31.8
aa 278 234 2158 225 246 .7 30.7 33.2 35.0
ol 30.5 25, 241 248 288 0.0 33.4 368.3 222
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Periodo Factor sin Tasa de crecimiento anual (g )ien %)
de apélisis Crecimiento P 4 g & 7 8 10
(anos)

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 20 2.02 2.04 2.05 2.06 207 2.08 210
3 3.0 3.0§ 3.12 3.15 3.18 3.2 3.25 3
4 4.0 412 4.25 4.31 437 444 4.51 454
5 5.0 .20 5.42 5.53 564 275 5,87 6.11
& 6.0 6.31 6.63 6.50 G.98 7.5 7.4 7.72
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 §.92 9.49
& 8.0 8.55 9.1 9.55 9.90 1026 | 1064 | 11.44
9 9.0 9.75 1058 | 11.03 | 1149 [ 11.98 | 1243 | 13.58
10 10.0 10,85 [ 12.01 [ 1258 [ 1318 [ 1382 | 1445 | 1584
11 11.0 1217 [ 1349 [ 1421 [ 1497 [ 1578 | 1663 | 1853
12 12.0 1341 | 1503 | 1582 | 1687 | 17.8% | 1598 | 2135
13 130 1468 | 1663 [ 17.71 | 1888 | 2014 | 2150 | 2452
14 14.0 1597 | 18.29 [ 1916 | 21.01 | 2255 | 2421 | 2757
15 15.0 17.29 | 2002 | 2158 | 2328 | 2513 | 2715 | 2107
16 16.0 18684 | 2182 | 2366 | 25687 | 27858 | 3032 | 3585
17 17.0 20001 | 2370 | 25.84 | 28.21 | 3084 | 33.73 | 4055
18 150 2141 [ 2585 | 2813 | 3091 | 3400 | 3745 | 4580
18 19.0 2284 | 2767 | 3054 | 3376 [ 3738 | 4145 | 5118
20 20.0 2430 | 2978 | 3306 | 3679 | 41.00 | 4578 | 57.28
25 250 3203 [ 4165 [ 4772 | 5486 | 8325 | 7311 | 9535
30 30.0 4057 | 55.05 | 66.44 | 75.06 | 9446 | 113.28 [ 164458
a5 35.0 4599 [ 7365 [ 90.32 [ 11143 [ 13824 | 17232 | 271.02

Tabla 0-20 AASHTO Guia para el disefio de estruciuras de pavimenta, 1,883
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Anexos

En este capitulo se cuenta con cinco anexos los
cuales incluyen: en el primero se presentan en
forma cronoldgica las fotografias
correspondientes a la investigacion realizada, el
segundo muestra las especificaciones técnicas
de los aditivos utilizados en cada una de las
mezclas, el tercero se refiere a las caracteristicas
de los agregados utilizados en el concreto, el
cuarto muestra una breve explicacién del
permeametro fabricado para determinar la
permeabilidad de los disefios de mezcla
analizados y el quinto hace referencia a los
rubros utilizados para realizar el analisis
econoémico de cada alternativa de pavimento.
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ANEXO 1



e
Fig 32. Cilindros utilizados para medir la permeabilidad
del concreto

Fig 36. Fala de vigas por flexion a los catorce dias de
la mezcla 1 (M1)

- . Fig 37. Trabajabilidad mezcla 2 (M2)
Fig 34. Revenimiento mezcla 1 (M1)

107 ANALISIS DE LA FLEXOTRACCION DEL CONCRETO PERMEABLE



Fig 39. Acabado de vigas mezcla 2 (M2)

Fig 40. Falla de vigas por flexion a los catorce dias de
la mezcla 2 (M2)

Fig 43. Falla de vigas a flexidn a los catorce dias de la
mezcla concretera (MC)



',_J?. R

Fig 46. Moldeo d; cilindros mezcla 6ptima
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Fig 49. Acabado de vigas mezcla 6ptima

Fig 50. Maquina utilizada para medir la resistencia a la
flexion



Fig 53. Falla de cilindros a los siete dias (falla a
tension indirecta) de la mezcla 6ptima

Fig. 51. Falla de vigas por flexion de la mezcla 6ptima
a los siete dias

Fig 54. Falla de vigas a los catorce dias (falla a
flexion) de la mezcla éptima

Fig 52. Maquina utlizada para medir la tensiéon
indirecta

Fig 55. Falla de cilindros a los catorce dias (falla a
tension indirecta) de la mezcla 6ptima

107 ANALISIS DE LA FLEXOTRACCION DEL CONCRETO PERMEABLE



Fig 56. Falla de cilindros a los veintiocho (falla a
tensién indirecta) de la mezcla éptima



ANEXO 2
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RENTECO

Solucion Integral

DESCRIPCION.

EUCON MR-450 es un aditivo liquido plastificante, con
leve retardo para concretos y mortercs. EUCON MR-450
es ideal para mantener una adecuada plasticidad de la
mezcla y transportar el concreto en mixer por un tiempo
prolongade. EUCON MR-450 esta libre de Cloruros.
EUCON MR-450 cumple con la norma ASTM C- 494 Tipo
Ay D. Densidad: 1.17 kg/cc. Color: Café

(Los datos de resistencia a compresion pueden variar y
dependen de las caracteristicas, disefio y maternales del
concreto).

USOS.

* EUCON MR-450 se usa para hacer entregas de
concreto a sitios distantes de la planta.

* Concretos que requieran un tiempo de manejabilidad

prolongado.

Es indicado para colocacion de concreto por sistema

Tremie.

* Para colocacion en elementos altamente armados.

BENEFICIOS.

En concreto fresco.

* Mejora la manejabilidad.

* Mejora el terminado.

* Reduce los requerimientos de agua y |a segregacion.
* Mejora los tiempos de fraguado.

En concreto endurecido.

* Incrementa todas las resistencias.

* Reduce la permeabilidad.

* Mejora el terminado y apariencia del concreto.
* Reduce el agristamiento.

* Incrementa la durabilidad.

APLICACION.

EUCON MR-450 debe ser adicionado preferiblemente en
el agua de amasado o directamente al concreto con un
grado de humedad (revenimiento de 3 cm.) que permita
su adecuado desempefio. No se debe adicionar
directamente al cemento o al mismo tiempo con otros
aditivos.

EUCON MR-450 puede ser dosificado con equipo
automatico para garantizar uniformidad en el trabajo.

DOSIFICACION.
EUCON MR-450 se recomienda en dosis de 5 a 10

cclkg. de cemento del disefio. Se recomienda
realizar ensayos previos para definir la dosis adecuada.

Eucon MR-450

Reductor de agua, plastificante con leve retardo

TIEMPO DE FRAGUADO (A 20°C)

* Fraguado Inicial +/~ 1 hora 45 minutos

» Fraguado Final +/- 2 horas 45 minutos

= El tiempo de fraguado puede vanar de acuerdo con la
dosis, disefio de mezcla, tipo de cemento y

» temperatura ambiente.

PRECAUCION.

- La dosis optima se debe establecer haciendo ensayos
previos en el sitio de trabajo.

- Adicione separado de otros aditivos.

EUCON R-450 debe almacenarse en su envase original
herméticamente cerrado y bajo techo. Vida atil de
almacenamiento: § meses.

EMPAGUE.
Barril de 200 litros
GARANTIA.

Los resultados que se obtengan con este producto

pueden wvariar a causa de las diferencias en

compaosicion de los sustratos sobre los que se aplica o
por efectos de wvariacion en la temperatura y otros
factores. Por ello se recomienda hacer pruebas

representativas previas a su empleo a gran escala.

Toxement se esfuerza por mantener la alta calidad de los
productos pero no asume responsabilidad alguna por los
resultados que se obtengan como consecuencia de uso
incorrecto o en condiciones que no estén bajo su control

directo.
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RENTECO

Solucion Integral

DESCRIPCION.

PLASTOL 5000 es un aditivo reductor de agua de alto
rango. Es un aditivo de Ia (itima generacién a base de
policarboxilates,  formulado  especificamente  para
aumentar el tiempo de trabajabilidad en mezclas de
concreto y obtener altas resistencias iniciales para
concretos en sistemas prefabricados. Cumple con la
norma ASTM C-494 Tipo A, como reductor de agua vy
Tipo F como reductor de agua de alto rango y la
AASHTO M-194.

Apariencia: Liquido de densidad normal. Color: Café.
Contenido de cloruros: Ninguno.

Usos.

PLASTOL 5000 es especialmente recomendado cuando
se requiere:
= Concreto de alta fluidez.

= Concretos prefabricados.

= Concretos de altas resistencias iniciales.

Concretos con mayor tiempo de manejabilidad.

Concretos pre esforzados.

Concretos bombeados.

Concretos autonivelantes.

Colocacién de concretos en clima calido.

= Como reductor de agua, para incremento considerable
de resistencias.

= Para disminuir la segregacion y aumentar la
cohesividad del concreto fluido.

BENEFICIOS.

= Permite colocar faciimente concretos de alta
resistencia y baja relacion agua/cemento.

Permite un desencofrado rapido y reduce el tiempo de
curado.

Incrementa las resistencias ultimas a compresion.

Incrementa la durabilidad.

Mantiene o excede las resistencias originales aplicado
en consistencia fluida.

= Reduce los tiempos de produccidén por una rapida
colocacion.

Disefios de mezcla mas econémicos.

Permite reduccién de agua de amasado entre el 20% vy
el 40%.

No tiene cloruros ni agentes cormosivos.

Plastol 5000

Aditivo reductor de agua de alto poder
APLICACION.

PLASTOL 5000 puede ser adicionado con el agua inicial
de disefio o cuando la mezcla de concreto se encuentra
completamente  hameda. No adicionar el aditivo
directamente al cemento seco.

Como fludificante.

PLASTOL 5000 adicionado a una mezcla de consistencia
normal, fluidifica el concreto haciéndolo optimo para el
bombeo.

Comeo reductor de agua.

PLASTOL 5000 permite obtener reducciones en el agua
de amasado enfre 20% vy 40%, incrementando las
resistencias mecanicas iniciales y finales. Reduce la
permeabilidad del concreto y acelera las resistencias del
disefio.

PLASTOL 5000 es compatible con todos los
incorporadores de aire y la mayoria de aditivos. Se
recomienda hacer pruebas previas para determinar el
comportamiento de los aditivos cuando se usan juntos.
Cuando se dosifica mas de un aditivo a la mezcla, éstos
deben adicionarse separados.

DOSIFICACION.

Cuando se usa como reductor de agua o agente de flujo
la dosis recomendada de PLASTOL 5000 es de 2 ml. - B
mi. por cada kg. de cemento. PLASTOL 5000 puede ser
adicionado en la planta o en el sitio de trabajo. Cuando
se adiciona en la planta, este debe ser colocado con el
agua de amasado. Cuando se adiciona en obra se debe
permitir al concreto una mezcla durante 5 minutos a 30
r.p.m. antes de descargar. Las dosis de PLASTOL 5000
se ven afectadas por los materiales utilizados,
condiciones de trabajo, temperatura, etc., se pueden
requerir dosificaciones diferentes a las especificadas en
esta ficha.

PRECAUCION.

-Determine la dosis adecuada mediante ensayos previos

-En concretos fluidos se debe ajustar el disefio para
mantener la homogeneidad de la mezcla.

-La granulometria de los agregados debe ser continua.
-No debe adicionarse a la mezcla, ni al cemento puro.
-No usar aire comprimide para su agitacion.

-Mezclas con PLASTOL 5000 pueden incluir aire hasta
enun 5%.

PLASTOL 5000 debe almacenarse a temperaturas por
encima de 0°C. PLASTOL 5000 no es un material
peligroso pero se recomienda emplear elementos de
seguridad para su manipulacion.
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RENTECO

Solucion Integral

Vida (0til de almacenamiento: 2 afios
EMPAQUE.
Cubeta de 18.9 litros y Barril de 200 litros.

GARANTIA.

Los resultados gue se obtengan con este producto
pueden wvariar a causa de las diferencias en la
composicién de los sustratos sobre los que se aplica o
por efectos de variacion en la temperatura y ofros
factores. Por ello se recomienda hacer pruebas
representativas previas a su emplec a gran escala.
Toxement se esfuerza por mantener la alta calidad de los
productos pero no asume responsabilidad alguna por los
resultados que se obiengan como consecuencia de uso
incorrecto o en condiciones que no estén bajo su control
directo.

Plastol 5000

Aditivo reductor de agua de alto poder
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VISCTROL

ADITIVO MODIFICADOR DE LA VISCOSIDAD

DESCRIPCION

Es unaditivo liquido listo para usar, disenado para modificar la viscosidad de concreto auto compactado. Al
emplear VISCTROL en union con aditivos superplastificantes se obtienen diametros de extensibilidad de
18"-28" (460-710 mm) sin segregacion o disminucion de la resistenciaa lacompresion.

APLICACIONES PRINCIPALES

* Modificador de viscosidad en concrefo auto consolidable.

Reduce de maneraimportante la segregacion y sangrado

Dispersa uniformemente los agregados dentro de la mezcla.

Eliminalanecesidad de vibracion.

Mejora el revenimiento.

Elimina segregacion durante el bombeo.

De facil dosificacion empleandolos equipos convencionales de medicion de flujo en aditives.

APARIENCIA

Es un aditivo de viscosidad media, liquido de color café oscuro, no cambia el color del concreto.
Densidad: 1.22Kg/L

ENVASE

® Cubetasde19L.
® Tambores de 200L.

INFORMACION TECNICA

Proporciones de Mezcla
Contacte a surepresentante de Euclid Mexico para una mejor asesoria.

Secuencia de adicion

La secuencia de adicion en un concreto auto consolidable es critica para optimizar el desempefio de cada
aditivo empleado. Datos de laboratorio han mostrado que el siguiente orden de adicion permite obtener un
mejor resultado:

* Agente incorporador de aire (opcional).
* Reductoresdeagua (altorango).

* Acelerante oretardante (opcional).

* VISCTROL.
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DOSIFICACION

La dosificacion de VISCTROL puede variar ampliamente dependiendo de la relacion agua/cemento y
de la granulometria de los materiales usados. Consulte surepresentante de Euclid México parafijaruna
apropiada dosificacion.

La dosis tipica es de (39 -230 mL/m®) para control de la segregacion y del sangrado. Variables tales
como la relacion agua/cemento, granulometria de arenas y disefio de mezcla juegan un papel muy
importante. Se requieren mezclas de ensayo para optimizar la dosis requerida. Altas relaciones
agua/cemento y altas cantidades de finos en un concreto auto compactado requieren altas dosis de
VISCTROL, alrededor de 775 mL/m”.

PRECAUCIONES/RESTRICCIONES

Agiteel VISCTROLantesde usar.

No permita que el material se congele.

Agentesincorporadores de aire se deben adicionar primero.

El superplastificante se debe usar para incrementar el revenimiento antes de la adicion del
VISCTROL.

Leves retardos en el fraguado pueden ocurrir con el uso de este producto cuando la dosis es superior
a 576 mL/m’

Los cambios en los tipos de cemento, agregados vy la temperatura modifican el desempeno de los
aditivos en la mezcla de concreto variando resultados en el concreto fresco o endurecido. En
coordinacion con el Asesor Tecnico Comercial Euclid-Meéxico de la region, es fundamental efectuar
pruebas de desempefio de los aditivos bajo las condiciones propias de cada obra. De esta manera,
se podra definir la solucion que ofrezca un mejor costo-beneficio a nuestros clientes.

* Agiteelproductoantesde usar.
* E|producto debe almacenarse en su envase original, bien cerrado, bajo techo, en un lugar fresco y

SeCOo.

Vida util: 12 meses en el envase original no abierto.
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Caracteristicas de los materiales utilizados

Grava de rio
Propiedades fisicas

Tamafio maximo de agregado 16 | mm
Gravedad especifica 2,65
Porcentaje de absorcién 1,9

Mdodulo de finura 6,14
Porcentaje de humedad 3,2

Peso volumétrico 1490 | kg/cm?®

. Especificacidn
Malla ?:S% Retenido Reteniiol Total ) )
re(m 2 individual (%) ﬂcum{;). . pasando (%a) L[]_'Lute L.J'r_mte
{mm) (pulg) g ( inferior (%) superior (%)
19 LI 0 0 0 100 100 100
12,7 12" 125 80 80 a2 o0 100
9.5 s 514 330 41,0 59,0 40 70
475 4 7 46,0 870 13,0 a 15
236 ] 140 9.0 96,0 4.0 0 5
0,075 200 32 20 Q8.0 2,0 ] 3
Charola 31 20 1000 0,0 a 0
Total 1559 MF 52
120
100 /
o
o
§ aa
©
=%
L 60
8
c
Q
2 40
o
n- /
20 /
0
0 1 2 3 4 5

Log diametro de las particulas
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Arena industrial
Propiedades fisicas
Tamafo maximo de agregado 6| mm
Gravedad especifica 2,57
Porcentaje de absorcién 4,1
Mddulo de finura 3,25
Porcentaje de humedad 6,4
Peso volumétrico 1490 | kg/cm?
. Especificacitn
Malla pe Retenido Retenido Total
fe‘?m © individual (%) ac“m%‘f}‘ ®  pasando (%)  Limite Limite
{mm) (pulg) g ( inferior { %) superior (%)
19 a4 0 0 0 100 100 100
127 2 0 0 0 100 100 100
95 38" ] 0 0 100 100 100
4,75 4 109 B8 88 91,2 80 100
236 8 282 227 31,5 68,5 &l 100
1,18 16 243 19,5 51,0 400 40 g3
0,60 30 163 13,1 64,1 359 20 &0
0,30 50 132 10,6 747 253 10 45
0,15 100 108 87 834 16,6 0 30
0,075 200 65 52 887 113 0 18
Charola Charola 141 11,3 100,0 0,0 ] 0
Total 1243 MF 314
120
100 //-O
o
O
§ aa /
1]
j= 8
L 60
S /
=
@
© 40
o
o /
20 «
0 T T 1
1 4 5
Log diametro de las particulas
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Permeametro de carga constante

Para la fabricacion de este permeametro se tomé
como referencia el mismo estudio realizado por el
Ing. Roberto Fernandez. Ademas, de algunas
sugerencias y citas bibliograficas que el
investigador sugiere en este documento.

Para medir la permeabilidad que pasa a
través de un medio poroso con el modelo de
carga constante, se hace uso de la siguiente
formula:

k =bV

Donde:
V=volumen que pasa por el material en un tiempo
determinado; y b corresponde a la siguiente
férmula:

Donde:

L= longitud del cilindro

Ah= diferencia de cargas al inicio y final de la
prueba (h1-h2)

T= tiempo que tarda el agua para pasar por el
material

Awv= area del material

Las variables anteriores se muestran en la Figura
No.57.

Fig. 57 Esquema del permeametro utilizado

Fuente: Proyecto de graduacion del Ing. Roberto Fernandez “Concreto Permeable: disefio de mezclas para evaluar su

resistencia a la compresion uniaxial y su permeabilidad”
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La constante b se utiliza para facilitar el calculo,
ésta indica que todo el permeametro permanece
contante para todas las pruebas realizadas
menos para el volumen recuperado de la misma,
él cual se debe medir para cada prueba
realizada.

El permeametro utilizado en esta
investigacion tomé como base el utilizado en el
estudio hecho por el Ing. Roberto Fernandez, de
la misma manera como este investigador lo
determind en su informe, este modelo no
presenta dimensiones estandar, pues lo que
interesa es el modelo matematico que se utilice,
por tanto es posible utilizar cualquier
permeametro que cumpla con la funcién que se
requiere en esta investigacion no importando sus
dimensiones.

El aparato fabricado es el que se ve en la
Figura No. 58 y posee las siguientes partes:

Hule protector: este hule tiene como

funcién introducir el cilindro de concreto,

ademas es donde se carga la columna de
agua que pasara a través del material.

Mide 500 mm de altura.

2. Reduccion de PVC de cuatro pulgadas:
une el hule con el resto del equipo. Tiene

como diametro interior 105 mm.

3. Tee de PVC: permite pasar de un
diametro de 4 pulgadas a un diametro de

1 pulgada.

4. Tapén de PVC: impide el paso de agua

5. Vélvula de mariposa de PVC de una
pulgada: controla el paso del agua

6. Tuberia y codo de 90° de PVC de una
pulgada

7. Base para estabilizar el equipo.

Fig 58 Permeametro de carga constante

Como se dijo anteriormente estas dimensiones
no son estandar, pero las dimensiones que se
deben medir con precisién para poder utilizar el
modelo matematico propuesto son las siguientes:

v' Diferencia de elevacion entre la parte
superior del hule protector y la parte de
arriba de la tuberia de una pulgada por
donde sale el agua (Ah de la féormula).

v' Dimension de entrada y de salida del
material Ae y Av a través del cual se hace
pasar el agua.

v' Longitud L de la muestra.

Ademaés, se debe medir el volumen que sale por
el tubo de una pulgada y el tiempo que tarda en
hacerlo. En este caso se utiliz6 un valor
constante de 30 segundos.
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TRANSPORTE Y COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

RESUMEN
Mezcla
¢ $
Tonelada de mezcla asfaltica 30.510,01 |54,48 $ 54,48
Acarreo de mezcla
Costo ¢ $
Kilometraje (km al centroide) 20 | ton/km 1.800,00 3,21
90,00
Colocacion de mezcla asfaltica
Gasto de emulsion
Espesor promedio a intervenir 10| cm
Promedio a colocar diario 300 | ton
Punto de riego a emplear 0,6 | It/m2
Cantidad de litros a emplear por tonelada 2,727
$
Costo de emulsion calent,trasieg, manip. 150| ¢ 409,09 | 0,73
Maquinaria Costo horario Monto
1| Finisher 40.000,00 ¢ 40.000,00
1 | Compactadora 20.000,00 ¢ 20.000,00
1| Llanta de hule 20.000,00 ¢ 20.000,00
0,5 | Distribuidor de asfalto 10.000,00 ¢ 5.000,00
1| Pick Up 1.000,00 ¢ 1.000,00
0,5 | Barredora 8.000,00 ¢ 4.000,00
Sub total ¢ 90.000,00
Personal
2 | Rastrilleros 2.000,00 ¢ 4.000,00
2 | Paleros 1.500,00 ¢ 3.000,00
1| Encargado 4.000,00 ¢ 4.000,00
2 | Banderilleros 1.500,00 ¢ 3.000,00
Sub total ¢ 14.000,00
¢ $
Costo colocacion por tonelada ¢ 3.466,67 | 3.466,67 |6,19
¢ $
Costo por colocacion y transporte 5.675,76 |10,14 $ 10,14
SUB ¢ $
TOTAL 36.185,77 | 64,62
A, U, | sobre colocacidén y transporte $ 14,86
¢ $
ADMINISTRACION 10,00% | 3.618,58 6,46
¢ $
UTILIDAD 10,00% | 3.618,58 6,46
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¢ $
IMPREVISTOS 3,00% | 1.085,57 1,94
¢ $
TOTAL 43.422,92 79,48 $ 79,48
Participacion porcentual del asfalto 26%
44.508,50
13%
$
Mezcla asféltica colocada con impuesto de ventas 89,81
Base Granular
Precio de referencia ($/m3)
Materiale
S Unidad C. Minas Guépiles
Piedra base m3 11,61 8,93
Lastre m3 9,91 6,25
Costo acarreo m3/km |0,45
Distancia promedio al
proyecto km 20 50
Acarreo | Costo acarreo 8,93 22,32
$ $
Costo total de la base 20,54 31,25
$ $
Costo total del lastre 18,84 28,57
Equipo
Cantida Unid. Cantidad
Descripcion d Rendimiento Medida de Costo por Monto
total rendimiento Horas hora
¢25.000,0
Cargador Cat 950 1 300 | M3 10,00 0| ¢250.000,00
¢30.000,0
Motoniveladora Cat 140 1 10,00 0| ¢300.000,00
¢20.000,0
Compactador vibratorio 1 10,00 0| ¢200.000,00
Compactador llanta de ¢20.000,0
hule 1 10,00 0| ¢200.000,00
¢10.000,0
Tanque de agua 1 10,00 0| ¢100.000,00
Subtotal ¢1.050.000,
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Unid. Cantidad
Personal Descripcion Rendimiento medida de Costo por Monto
total rendimiento Horas hora
Ayudantes
motoniveladora 300 10,00| ¢1.140,00 | ¢22.800,00
Ayudante de tanque de
agua 10,00 | ¢1.140,00| ¢11.400,00
¢10.000,0
Cuadrilla de topografia 10,00 0| ¢100.000,00
Subtotal | ¢134.200,00
Costo total de la ¢1.184.200,
actividad 00
Costo por m3 ¢3.947,33
$
Costo por m3 7,05
Total Materiales C. Minas Guépiles
Proyecto GAM
Proyecto (distancia
desde) 13 50
$ $
Base 20,54 31,25
$ $
Lastre 18,84 28,57
$ $
Equipo y personal 7,05 7,05
$ $
Base granular 27,58 38,30
$ $
Base lastre 25,89 35,62
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Sub base

Precio de referencia ($/m3)

Materiales Unidad C. Minas Guépiles
Material subbase m3 6,16 2,68
Costo acarreo m3/km 0,18
Distancia promedio al proyecto | km 13 50
Acarreo Costo acarreo 2,32 8,93
Costo total de la sub base 8,48 | $ 11,61
Equipo
Descripcion Cantidad| Rendimiento Unid. Medida | Cantidad de | Costo por Monto
total rendimiento Horas hora
Cargador Cat 950 1 750 | M3 10,00 | ¢18.000,00 | ¢180.000,00
Motoniveladora Cat 140 1 10,00 | ¢16.000,00 | ¢160.000,00
Compactador vibratorio 1 10,00 | ¢15.000,00 | ¢150.000,00
Compactador llanta de hule 1 10,00 | ¢12.000,00 | ¢120.000,00
Tanque de agua 1 10,00| ¢8.000,00| ¢80.000,00
Subtotal |¢690.000,00
Personal Descripcion Rendimiento Unid. medida | Cantidad de | Costo por Monto
total rendimiento Horas hora
Ayudantes motoniveladora 2 750 10,00 ¢684,00| ¢13.680,00
Ayudante de tangque de agua 1 10,00 ¢684,00| ¢6.840,00
Cuadrilla de topografia 1 10,00| ¢5.000,00| ¢50.000,00
Subtotal ¢70.520,00
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Costo total de la actividad ¢760.520,00
Costo por m3 ¢1.014,03

Costo por m3 $ 1,81

Total Materiales C. Minas Guapiles

Proyecto (distancia desde) 13 50

Sub base $ 848| $ 11,61

Equipo y personal $ 181| $ 1,81

Sub base de lastre $ 10,29 | $ 13,42
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Base Estabilizada

Precio de referencia ($/m3)

Materiales Unidad C. Minas Guapiles
Piedra base m3 11,61 8,93
Lastre m3 9,91 6,25
Costo acarreo m3/km 0,45
Distancia promedio al proyecto km 13 50
Cemento $/saco $/ton
GAM 8,73 174,60
Caldera 9,03 180,60
Quepos 9,33 186,60
Dosificacion kg/m3 125,00 100,00
Acarreo Costo acarreo 5,80 22,32
Costo total de la base GAM $ 3924 $ 48,71
Costo total del lastre GAM $ 3754| $ 46,03
Costo de la base Caldera 39,99
Quepos 40,74
Equipo
Descripcion Cantidad | Rendimiento | Unid. Medida | Cantidad de | Costo por Monto
total rendimiento Horas hora
Cargador Cat 950 1 500 | M3 10,00 | ¢25.000,00| ¢250.000,00
Motoniveladora Cat 140 1 10,00 | ¢30.000,00 | ¢300.000,00
Compactador vibratorio 1 10,00 | ¢20.000,00 | ¢200.000,00
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Compactador llanta de hule 1 10,00 | ¢20.000,00 | ¢200.000,00
Tanque de agua 1 10,00 | ¢10.000,00| ¢100.000,00
Subtotal | ¢1.050.000,00
Personal Descripcion Rendimiento | Unid. medida | Cantidad de | Costo por Monto
total rendimiento Horas hora
Ayudantes motoniveladora 2 500 10,00| ¢1.140,00 ¢22.800,00
Ayudante de tanque de agua 1 10,00| ¢1.140,00 ¢11.400,00
Cuadrilla de topografia 1 10,00|¢10.000,00| ¢100.000,00
Subtotal ¢134.200,00
Costo total de la actividad ¢1.184.200,00
Costo por m3 ¢2.368,40
Costo por m3 $ 4,23
Total Materiales C. Minas Guépiles
Proyecto GAM
Proyecto (distancia desde) 13 50
Base $ 3924 $ 48,71
Lastre $ 3754 $ 46,03
Equipo y personal $ 423]| $ 4,23
Base estabilizada con mat.granular $ 43,47 $ 52,94
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Pavimento rigido

Item Cantidad |Unidad Descripcién Precio unit Total $/m3

Pavimento de
hormigén sin
refuerzo incluyendo
sello de juntas y
canastas para

501(2) 2.250,00 | m3 dovelas 181,77 408.986,79 181,77
Varilla para
refuerzo corrugada
para pasadores de

602C(1) A 13.162,50 | kg 12mm de didmetro 1,00 13.162,50 $ 1,06
varilla para
refuerzo lisa para
dovelas de 25.4mm

602C(1)B kg de didmetro 1,00 - $ -

costo boca planta por m3 $ 182,83
costo boca planta por m2 $ 36,57

Acarreo del concreto 12 | km costo por m3 acarreo $ 2,40
Costo total por m3 $ 185,23
Costo total por m2 $ 37,05
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