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RESUMEN.

El presente documento describe la implementacion de una alternativa de construccion en El
Salvador, para calles de baja intensidad de transito, estacionamientos, caminos peatonales, etc.
Basada en los requerimientos necesarios presentados en las normativas vigentes, como la
AASTHO o ACI-211, de la cual se rescatan los puntos importantes y aplicables al disefio y
construccidn, se trata de pisos permeables con rejillas plasticas y material granular, constituido
por una capa base granular de al menos 25 cm de espesor, y una rejilla de 3.8 cm que se rellena
con material granular de %" a 3/8”, implantada sobre el terreno natural compactado.
Por ser una estructura permeable, permitiendo el paso del agua a través de su estructura, la
permeabilidad fue un pardmetro de interés, especialmente para la gestion de la escorrentia
superficial, fue necesario verificar la granulometria de los materiales para conocer el porcentaje
de vacios. Al mismo tiempo se formularon criterios de interés, para determinar la idoneidad para
su construccion comparada con otras alternativas, como el concreto permeable, esencialmente, el
tipo de suelo, la permeabilidad, costos, construccion (constructabilidad) y mantenimiento.

Palabras claves. Pisos permeables, permeabilidad, costos, constructabilidad (procesos

constructivos), mantenimiento.
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ABSTRACT.

This document describes the implementation of a construction alternative in El Salvador, for
streets with low traffic intensity, parking lots, pedestrian paths, etc. Based on the necessary
requirements presented in current regulations, such as AASTHO or ACI-211, from which the
important points applicable to design and construction are rescued, these are permeable floors
with plastic grids and granular material, consisting of a layer granular base of at least 25 cm
thick, and a 3.8 cm grid that is filled with granular material from %2 to 3/8”, implanted on the
compacted natural soil. Because it is a permeable structure, allowing the passage of water
through its structure, permeability was a parameter of interest, especially for the management of
surface runoff, it was necessary to verify the granulometry of the materials to know the
percentage of voids. At the same time, criteria of interest were formulated to determine the
suitability for its construction compared to other alternatives, such as pervious concrete,
essentially, the type of soil, permeability, costs, construction (constructability) and maintenance.

Keywords. Permeable floors, permeability, costs, constructability (construction

processes), maintenance.
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INTRODUCCION

Los pisos permeables representan una alternativa sostenible, que a través de los afos se
van desarrollando mejoras y tendencias en sus distintas formas de construccion y
funcionamiento; debido a los efectos que se presentan por el cambio climético, la
implementacion de sistemas amigables con el medio ambiente como los sistemas de drenaje
sostenible cada dia cobran méas importancia. Conocer Yy utilizar estos métodos genera un aporte al
mejoramiento del medio ambiente y da respuesta a una de las principales causas de inundaciones
urbanas en El Salvador; en donde el notable crecimiento tanto comercial y poblacional genera en
gran parte la impermeabilizacion de suelos.

En la actualidad, existe la necesidad de crear nuevos materiales de construccion que sean
amigables con el medio ambiente y a la vez economico, que puedan cumplir con las mismas
funciones que un producto convencional.

Por tanto, en la investigacion se indaga sobre un material en forma de rejilla de plastico
reciclado, que fusionandose con material granular se obtiene un piso permeable que se convierte
en una nueva alternativa de construccién dentro de los sistemas permeables.

A diario se considera gue los plasticos son elementos de corta vida y que dejan gran
cantidad de residuos. Esto hace que las cualidades que tienen los plasticos para satisfacer los
requisitos de larga duracién se vean desplazadas. En EIl Salvador un gran porcentaje de desechos
de plésticos producidos comenz6 a acumularse en el ambiente, esto debido a la resistencia de los
plasticos a la corrosion, la intemperie y la lenta degradacion por microorganismos.

Existe cierta variedad de sistemas sostenibles que pueden ser implementados en la
construccién en El Salvador y una de ellas puede ser el sistema de rejillas en pisos permeables

para diferentes estructuras como; estacionamientos o vias de bajo trafico, es por ello que en la
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investigacion se estudia el un proyecto donde es implementado el sistema de rejillas en pisos
permeables, ya que representa una nueva alternativa de construccion sostenible en el pais que
ayuda a reducir los impactos ambientales.

Por todo lo aqui expuesto, es que la investigacion esta enfocada a la realizacion de un
estudio de los pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y material granular, comparado
al concreto permeable y concreto convencional, en aspectos técnicos, econdmicos y ambientales.
Donde el trabajo que se presenta esta estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo | se plantea el problema, su contextualizacion, se generan las interrogantes
y se establecen los objetivos de la investigacion.

El capitulo 11 presenta el contexto tedrico el cual contiene los antecedentes de la
investigacion, las bases teoricas que contempla y los términos que se involucran en la
investigacion.

En el capitulo 111 se muestra la ejecucion de ensayos, y procedimientos constructivos del
sistema de rejillas para pisos o pavimentos permeables, asi como los precios unitarios
comparados a otros sistemas de pavimentos.

El capitulo IV contiene andlisis de resultados, donde se realiza una comparacién teorica
de los aspectos técnicos, econémicos y ambientales del sistema de rejillas para pisos o
pavimentos permeables con plastico reciclado y material granular, concreto permeable y
concreto convencional.

El capitulo V contiene las Conclusiones y Recomendaciones resultantes de la

investigacion a partir de todos los resultados obtenidos.



CAPITULO I: GENERALIDADES



24

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 Situacion Problematica

La construccion de pavimentos impermeables en carreteras de baja intensidad de trafico
tales como, vias secundarias y terciarias, estacionamientos comerciales, parques, caminos
peatonales o vias ciclisticas, aceras; trae consigo considerables problemas en la gestion del agua
lluvia y a su vez en las condiciones de drenaje aguas abajo.

Sin embargo, en los ultimos afios como pais subdesarrollado se ha experimentado un
creciente uso en areas urbanas como respuesta al desarrollo tanto urbano como comercial, se han
elegido estructuras de concreto asfaltico, hidraulico y adoquines en la construccién de areas con
poco transito, son las estructuras que por el procedimiento de elaboracion y colocacion afectan al
medio ecoldgico superficial como las Unicas alternativas de aplicacion, lo que claramente genera
fendmenos como inundaciones, erosiones por la acumulacion de volumen de escorrentias,
afectacidon en mantos acuiferos por la disminucion en la capacidad de infiltracion, que afectan
directamente a las comunidades y al medio ambiente.

El concreto permeable se ha implementado en la construccién de pavimentos para ayudar
a reducir los problemas de escurrimientos superficiales, especificamente de cantidad y calidad
del agua, que se tienen en los sistemas de drenaje pluvial y combinado. Pero su utilizacion es
baja debido a que sus disefios de mezcla o estudios de implementacidn ain son desconocidos
para cierto porcentaje de constructores en nuestro pais.

Ante la problematica de acumulacion del agua en la superficie del piso o pavimento,
durante periodos de lluvia, genera hidroplaneo de los vehiculos, y seguramente el colapso de los
sistemas de drenajes debido al volumen de la escorrentia superficial, por lo que, como una

alternativa a la solucidn a este problema, no se plantea una gestion total y sistematica del agua,
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sino que se busca impedir que se acumule en la superficie, logrando que cierto porcentaje sea
infiltrado al subsuelo y el resto llevandolo a los sistemas de drenajes mediante una estructura

permeable con rejillas de plastico y material granular.

1.1.2 Enunciado del Problema.

La falta de fundamentacion técnica e investigacion en la evaluacion, aplicacion y
construccién de pavimentos con rejillas de plastico y material granular en carreteras con baja
intensidad de transito, estacionamientos, etc. Son argumentos usados para no realizar practicas
constructivas con un enfoque medioambiental, por lo que es importante incentivar y dar a
conocer nuevas alternativas de construccion en estas areas, a fin de mitigar el impacto que se ha

generado en los ultimos afos.
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1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion justifica el estudio de un sistema de pisos permeables que funciona
mediante rejillas de plastico reciclado de 0.31 m? ensambladas entre si que poseen orificios que
son rellenados con material granular (ver figura 1); recalcando que no es un sistema de
pavimento que necesite la relacién agua cemento o algun tipo de aditivo, lo convierte en un
sistema de pisos innovador y sostenible, que preve tener la capacidad de funcionar en distintas

estructuras tales como, vias de bajo trafico, estacionamientos, aceras, etc.

Rejilla rellena con grava de 3/8" a
1/2"

Elemento
confinante
Bose de grava de 1 1/2" a 3/4"
(Espesor de 10 cm)

Subrasante o terreno natural (Espesor infinito).

Figura 1. Perfil del sistema de pisos con rejillas de plastico reciclado y material granular.

Fuente: Elaboracion Propia.

Considerando la posibilidad de utilizar el sistema, cuyo fin investigativo principal
consiste en describir el piso permeable con plastico reciclado, como una alternativa de
construccién sostenible en El Salvador, evitando asi la impermeabilizacién total del suelo y
eventuales inundaciones en las zonas urbanas de las principales ciudades del pais.

Partiendo de las causas del problema se encuentra la forma y estilo de vida de la sociedad
actual, el manejo de los recursos de manera desmedida y sin conciencia medio ambiental, debe

influir en la toma de decisiones de obras y proyectos.
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Figura 2. Sistema de rejillas de plastico Figura 3. Sistema de rejillas de plastico en pisos
en pisos permeables. permeables.

Como materia prima de la rejilla, se tiene al plastico que es reciclado para la elaboracion
de la misma; el plastico es un producto que contiene un alto rango de material sintético y semi-
sintético y su gran desventaja consiste en que tarda 500 afios aproximadamente en
descomponerse y de la produccién mundial anual de plastico solo un 9% es reciclado segun la
Organizacién de las Naciones Unidas.

En la actualidad en El Salvador el pavimento mas comdn que representa una construccién

sostenible es el concreto permeable ya que es el mas conocido y utilizado en algunos proyectos

de construccioén.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General.
v Describir el comportamiento del sistema de rejillas de plastico reciclado y material
granular en pisos permeables como alternativa de construccion sostenible en El

Salvador.

1.3.2 Especificos.

v’ Especificar los procesos constructivos en pisos permeables con rejillas de plastico
reciclado y material granular.

v Analizar la implementacién del sistema de rejillas en pisos permeables en
comparacion al concreto permeable en EI Salvador.

v’ Establecer un analisis de aspectos ambientales sobre la construccién del Sistema de
rejillas en pisos permeables y sus posibles medidas de compensacion.

v Demostrar las ventajas del sistema de rejillas en pisos permeables respecto a
pavimentos de concreto hidraulico y pavimento asfaltico en aspectos técnicos y

econdmicos.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances.

Los procesos constructivos para el sistema de pisos permeables con rejillas de plastico
reciclado y material granular, se especificaron en base a un proyecto de estacionamiento
comercial y calle perimetral desarrollado en el municipio de Soyapango, departamento de
San Salvador, El Salvador.

Se obtuvieron los costos directos por metro cuadrado (m”2) del sistema de pisos
permeables con rejillas de plastico reciclado y material granular concreto permeable,
adoquinados, concreto hidraulico y mezcla asfaltica.

Se compararon los aspectos técnicos, econdmicos entre el concreto permeable y el sistema
de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y material granular.

Se describio por medio del estudio de rejillas en Pisos Permeables una alternativa para
reducir el impacto generado por la impermeabilizacién, que poseen los suelos en base al
proyecto de estacionamiento comercial y calle perimetral desarrollado en el municipio de

Soyapango, departamento de San Salvador, El Salvador.
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1.4.2 Limitaciones.

e Poca informacion acerca de investigaciones de alternativas en materiales reciclados y
construccion sostenible en El Salvador.

e Se presento la implementacién del sistema de pisos permeables con rejillas de plastico
reciclado y material granular aplicado solamente a un estacionamiento comercial y calle
perimetral como proyecto de referencia, desarrollado en el municipio de Soyapango,
departamento de San Salvador, El Salvador

e Para la comparacion del concreto permeable y el sistema de pisos permeables con rejillas
de plastico reciclado y material granular, debido a la falta de investigaciones locales para
el sistema de rejillas de plastico, respecto a sus propiedades ambientales, técnicas y
econdmicas, se tomaron los valores proporcionados por la ficha técnica brindada por el
distribuidor.

e Para la evaluacion de alternativas y costos, se realizaron los calculos Gnicamente para un
estacionamiento comercial y calle perimetral.

e Lainvestigacion no abordo el disefio geométrico de pisos o pavimentos, sino que
Unicamente se tomaron los datos de entrada de la tesis “Diseifio, proceso constructivo y
evaluacion de un pavimento rigido de concreto permeable” presentada por Marlon
Ebiezer Vigil Sanchez en la Universidad de El Salvador, escuela de Ingenieria Civil

presentada en Mayo de 2012.
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1.5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Tipo de Investigacion.

La presente investigacion es de tipo: DESCRIPTIVA.

Se considera como una investigacion descriptiva enfocada a describir el sistema de
rejillas de plastico que conforman el piso permeable especificamente elaborado de plastico
reciclado y material granular en donde se estudia las ventajas respecto a otros sistemas de
pavimento mas convencionales, generando asi un analisis demostrativo.

1.5.1.1 Nivel de Investigacion. La presente investigacion tiene un nivel Cualitativo ya
que se tiene la medicion de aspectos de estudios previos de tipos de pavimentos que cumplan con
los estandares, reglamentos y referencias bibliogréficas, que permitan generar una comparacion.
Donde los espesores de los pavimentos (concreto hidraulico, asfaltico y adoquines), estan
basados en el método de disefio proporcionado por la AASHTO 1993 (AASHTO Guide for
Design of Pavement Structures, 1993), en el caso del concreto permeable se toma de referencia

los criterios mencionados en el ACI 211 considerados para vias secundarias y terciarias.

1.5.1.2 Variables de Estudio. Las variables de estudio nos daran un breve anélisis de
cdémo se evaluaran los aspectos del sistema de rejillas plasticas, de acuerdo con los reglamentos
utilizados.

Actualmente no existe mayor investigacion que demuestre como determina el
comportamiento del sistema de pisos permeables con rejillas de plastico y material granular, y lo
gue se encuentra Unicamente son documentos que estandarizan, los procedimientos de disefio,
constructivos y la incorporacion de materiales a emplear para la construccién, como lo es la

AASTHO, normas ASTM y el ACI 211- seccidn para sistemas permeables.
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Por lo que el término “comportamiento” que se utiliza en este documento, se limita a
describir este sistema como un piso permeable seguro y funcional que admite cargas que no
superan los 1000 vehiculos por dia, con velocidades maximas de 40 km/h, la rejilla presenta 80
% de area permeable y es elaborada con plastico reciclado, por lo que mitiga en impacto
medioambiental, que se puede generar con otros sistemas de pavimentos.

Finalmente se tiene la facilidad constructiva (constructabilidad), que involucra, recurso
humano (mano de obra), equipos utilizados en su construccidn, y estos factores estan asociados

con los costos de construccion y de mantenimiento.

Tabla 1. Cuadro resumen de variables.

Capacidad de un material Tasa de Permeametro

para que un fluido fluyaa  permeabilidad en  vertical de

través del mismo cm/s. carga
Permeabilidad

constante

Porosidad

Estimar el valor econémico Costos por unidad Formatos

que representa la de area ($/m?). (anélisis de

construccién del sistema de precios
Costos

rejillas plasticas con unitarios)

material granular, en los

pisos permeables.
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Determinar los requisitos Cantidad

minimos de mantenimiento

para el sistema, en cuantoa Costos
Mantenimiento

mantenimiento preventivo

y correctivo. Tiempo

Es una préctica que se Recurso humano
realiza en los proyectos

para lograr que lo que estd  Equiposy
Constructabilidad
planeado sea facilmente herramientas.
(Facilidad de
construible basado en una
construccion)
optimizacion del sistema Calidad.

de costos, calidad,

mantenimiento.

Formatos
(lista de

verificacion)

Observacion
mediante el
analisis de
los procesos
constructivos
y el anélisis

de costos.

Fuente. Elaborado por grupo de tesis.

1.5.2 Area de Estudio.

El proyecto en donde se implementd este sistema de rejillas para pisos permeable es un

estacionamiento y calle perimetral de una nave industrial (ALMACONSA, EL SALVADOR), en

el municipio de Soyapango, ubicado al centro del departamento y area metropolitana de San

Salvador, la capital de El Salvador y que cuenta con una capacidad superficial de 7 500 m?2.
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Figura 4. Area de estudio.

Fuente: Google Maps.

1.5.3 Unidades de Anélisis.

La unidad de andlisis en la presente investigacion son las siguientes:

v

v

Sistema de rejillas de pléastico reciclado en Pisos Permeables.

Pavimento permeable

Concreto hidraulico.

Mezcla Asféltica

ASTM C-127 Ensayo de gravedad especifica y absorcién de agregado grueso.
ASTM C-29 Método de ensayo de densidad bruta (peso unitario) y vacios en los
agregados.

Prueba de infiltracién con carga constante.
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1.5.4 Procedimiento de Trabajo.
El plan consistio en un proceso sistematico de revision bibliografica, estudio de los
criterios de disefio, formulacidn de los procesos constructivos, elaboracion y analisis de

resultados, como se detalla a continuacion.

1.5.4.1 Recoleccion de Informacion Relacionada a la Investigacion. Fuentes
Primarias. Las fuentes de informacion primarias utilizada para esta investigacion se basa en
informacidn y estudios realizados por diversas instituciones y la empresa proveedora en el pais lo
gue proporcionara una mayor ampliacién en conocimiento:

e MP Consultoria y Construccion

Fuentes Secundarias

La informacidn que se obtiene de la fuente primaria, se completa con datos Utiles y
relevantes de investigaciones previamente elaboradas, recalcando que se utilizara para

desarrollar las unidades de analisis. Algunas investigaciones se describen a continuacion:

e “Comportamiento del concreto permeable utilizando agregado grueso de las canteras,
El Carmen, Aramuaca y La Pedrera, de la zona oriental de El Salvador” Realizada en
la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador, El Salvador
2013.

e “Disefio, proceso constructivo y evaluacion de un pavimento rigido de concreto
permeable” presentada por Marlon Ebiezer Vigil Sdnchez en la Universidad de El
Salvador, escuela de Ingenieria Civil presentada en mayo de 2012.

e “Pavimentos permeables como alternativa de drenaje urbano” Realizada en la facultad

de Ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana, Bogota 2011.
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1.5.4.2 Realizacion de Estudios. Se realizaron visitas de campo en cada fase de los
procesos constructivos del piso permeable con plastico reciclado y material granular, durante la
ejecucion del proyecto en la ubicacion descrita anteriormente, examinando cada uno de los
indicadores de la investigacion. Dentro de los cuales se encuentran los estudios para
caracterizacion de los materiales:
Pruebas de laboratorio para agregados del sistema de piso permeable.
AGREGADOS GRUESOS
e ASTM C-127 Método de ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregado
grueso.
e ASTM C-29 Método de ensayo de densidad bruta (peso unitario) y vacios en los
agregados.
e Ensayo de permedmetro de carga constante.
e Seleccion de las estructuras de los tipos de pavimentos, basados en las Guias de

disefio AASHTO 93, para el analisis de costos.



Tabla 2. Espesores de capas de los pavimentos.

Pisos permeables con rejillas de plastico y material granular.
e Capade rodadura: 3.8 cm
e Base:25cm
Concreto permeable.
e Capa de rodadura: 15 cm (con 15 % de vacios)
e Base:40cm
Concreto hidraulico.
e Capade rodadura: 18 cm
e Base:20cm
Carpeta Asféltica.
e Capade rodadura: 7cm
e Base: 20cm
e Subbase: 20 cm
Adoquinado:
e Capade rodadura: 10 cm
e Capadearena: 3cm

e Base: 20 cm

Fuente. Elaborado por grupo de tesis.

37
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ASPECTOS DE ESTUDIO
e ECONOMICOS
Mediante la realizacion de estimacion de costos y mantenimiento para cada pavimento.
e TECNICOS
Enfocados a las caracteristicas técnicas de disefio en espesores del sistema de rejillas asi mismo
de los demés pavimentos.
e AMBIENTALES
Mediante la comprobacion de que el sistema de rejillas en pisos permeables es capaz de reducir

impactos ambientales.

Tabla 3. Aspectos de estudio.

Econdmico Técnico Ambiental

Rejillas de Plastico  Costo Inicial Topografia (limites de Contenido de

en Pisos Permeables. para cada pendientes vacios.
pavimento transversales y

Concreto permeable  (construccion). longitudinales). Permeabilidad en
Mantenimiento pavimento.

Concreto hidraulico mediante vida  Composicion de
atil estimada.  estructura necesaria. Afectacion en
Mezcla asféltica aspectos

Adoquin. Materiales. ambientales.




39

1.5.4.3 Obtencion de Resultados. La etapa cuenta con la depuracion de los datos
obtenidos en las visitas de campo y los estudios realizados a la obra; por tanto es posible generar
analisis comparativos entre el concreto permeable y el sistema de rejillas en pisos permeables;
asi mismo casos como lo son: pavimento rigido, pavimento flexible, obtendremos resultados en
aspectos ambientales, técnicos y economicos; por medio de la realizacion de los diferentes
estudios descritos y la recopilacion en fuentes de informacion para completar todos los objetivos

planteados en la presente investigacion.

1.5.4.4 Conclusiones. Fase final de la investigacion, donde después de la verificacion de
los datos obtenidos; se realizo las conclusiones y recomendaciones sobre el sistema de “Pisos
Permeables Con Rejillas De Plastico Reciclado Y Material Granular Como Alternativa De
Construccion Sostenible En El Salvador”, tomando en cuenta todos los objetivos propuestos en
el inicio de la investigacion y las posibles consideraciones y recomendaciones que el estudio de

la investigacion demanda.



|TIPO DE ESTUDIO|

‘ Investigacion Descriptiva‘

UNIDADES DE ANALISIS
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Figura 5. Proceso de metodologia.

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL
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2.1 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 Pisos Permeables.

Los pisos permeables son superficies que, al mismo tiempo que son aptas para el paso de
peatones o de trafico rodado, permiten al agua la filtracion vertical a su través, abriendo la
posibilidad a que ésta se infiltre en el terreno pudiendo recargar los acuiferos o bien sea captada
y retenida en capas sub-superficiales para su posterior reutilizacion o evacuacion.

Con las superficies permeables, ademas de atenuar el caudal de escorrentia también se
mejora la calidad del agua debido a la eliminacion de aceites, grasas, metales, sélidos en
suspension que suelen estar presentes en el agua lluvia transportada después de arrastrarlos del
pavimento.

Los pisos permeables se pueden definir como secciones compuestas de varias capas de
materiales de construccion que permiten el paso del agua a través suyo, desde la superficie hasta
la capa maés inferior, y en conjunto ofrecen la capacidad portante necesaria para resistir un trafico

determinado.

Figura 6. Estructura en campo de un piso permeable.

Fuente: sudsostenible.com


http://sudsostenible.com/tipologia-de-las-tecnicas/medidas-estructurales/pavimentos-permeables/
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2.1.2 Pavimentos.

Son estructuras de las vias de comunicacion terrestre, formada por una 0 mas capas de
materiales elaborados o no, colocados sobre el terreno acondicionado, que tiene como funcion el
permitir el transito de vehiculos:

v Con seguridad

v Con el costo 6ptimo de operacion

v’ Superficie uniforme

v’ Resistencia a la repeticién de cargas

v" Resistencia a la accion del medio ambiente

Es importante tener en cuenta que el pavimento puede revestirse con diferentes materiales,
como piedras o maderas. EI término, sin embargo, suele asociarse en algunos paises al asfalto, el

material utilizado para construir calles, rutas y otras vias de comunicacion.

Figura 7. Carretera de tierra.
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Las denominadas mezclas asfalticas y el hormigon son los materiales mas habituales para
crear el pavimento urbano, ya que tienen un buen rendimiento de soporte y permiten el paso
constante de vehiculos sin sufrir grandes dafios.

2.1.3 Construccion Sostenible.

El concepto de Construccion Sostenible esta basado en el desarrollo de un modelo que
permita a la construccion civil enfrentar y proponer soluciones a los principales problemas
ambientales de la actualidad aplicando la moderna tecnologia y creando edificaciones y
proyectos que atiendan a las necesidades de sus usuarios de manera eficiente, ecoldgica y

operativa, minimizando los impactos ambientales actuales en el sector de la construccion.

Figura 8. Muro perimetral utilizando materiales sostenibles.

Si analizamos a la construccion sostenible, esta implica teméticas tales como el disefio y
la gestion de edificios, eficiencia de materiales, técnicas y procesos constructivos, eficiencia
energética y de otros recursos, operacion y mantenimiento del edificio, productos y tecnologias
monitorizacion a largo plazo, respeto a normas éticas, entornos socialmente viables,
participacion ciudadana, seguridad y salud laboral, modelos financieros innovadores, mejora de
las condiciones del entorno, llevandonos a seguir las pautas y avances en la inclusion de los

principios generales del desarrollo sostenible.
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2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Generalidades sobre Pavimentos.

Un pavimento puede ser definido como una estructura que se disefia y se forma mediante
un conjunto de capas construidas sobre el suelo de fundacion, con la finalidad de ser utilizado
como una superficie apta para el libre transito de vehiculos de tipo liviano, pesado y comercial.

Los pavimentos sirven para fines estructurales, funcionales, y de seguridad, los cuales se
detallan a continuacion.

2.2.1.1 Finalidad de Tipo Estructural. El pavimento va a distribuir las cargas de las
ruedas de los vehiculos sobre areas suficientemente amplias como para evitar tensiones
(superiores a su capacidad) en la capa inferior del pavimento.

Las cargas de la rueda sobre la superficie del pavimento se aplican en un area reducida,
causando grandes tensiones. Sin embargo, estas tensiones van disminuyendo con la profundidad:
el nivel de tensiones disminuye desde la capa superior a la inferior en las estructuras de
pavimento.

2.2.2 Carreteras Secundarias Segun el Ministerio de Obras Publicas (MOP).

La seccion tipo de disefio de estas carreteras es de 9.50 m, que corresponden a una
superficie de rodamiento de 6.5m (3.25m por carril) y hombros de 1.5m.

A continuacion, se presenta la tabla 4, en la que se indican las especificaciones que deben

cumplir las Carreteras Secundarias, establecidas por el MOP.



46

Tabla 4. Clasificacion De Carreteras Secundarias.

CRITERIO DE DISENO TERRENO TERRENO TERRENO
PLANO ONDULADO MONTANOSO
Velocidad de disefio (Km/h) 80 70 50
Pendiente maxima (%) 5 6 8
Fuente MOP.

2.2.3 Pavimentos de Baja Intensidad de Tréfico.

El trafico en este tipo de caminos esta limitado (segun la mayoria de metodologias de
disefio) a valores maximos de 1 millon de repeticiones de carga equivalente a 8.2 toneladas en el
carril de disefio durante la vida util del pavimento. Por lo que cualquier camino con valores de
ESAL s menores o iguales a 1 millon es considerado de baja intensidad de trafico.

2.2.4 Tipos de Pavimento.
Hoy en dia los pavimentos pueden clasificarse de dos formas:
v Segun la forma en que la estructura de estos atiende y transmite cargas aplicadas sobre
su superficie.
v De acuerdo al material que compone su capa de rodadura

Segun la forma en que la estructura de pavimento transmite las cargas aplicadas sobre él,
estos se dividen en:

v Pavimentos rigidos

v" Pavimentos flexibles

Segun el material que compone su capa de rodadura los pavimentos pueden ser:

v Pavimentos permeables 0 modulares



v" Pavimento de concreto hidraulico

v" Pavimento de concreto asfaltico

2.2.5 Pavimento Permeable o Modular.

Son pavimentos, continuos o modulares, que dejan pasar el agua a su traves. Permiten
que esta se infiltre por el terreno o sea captada y retenida en capas subsuperficiales para su
posterior reutilizacion, almacenamiento o evacuacion. Si el firme se compone de varias capas,

todas ellas han de tener permeabilidades crecientes desde la superficie hasta el subsuelo.
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En resumen, analizando los distintos tipos posibles de firmes permeables, estos se pueden

clasificar en dos categorias fundamentales segiin su pavimento permeable.

Por tanto, la clasificacion propuesta (ver tabla 5) para las superficies permeables en

funcidn del tipo de pavimento permeable con el que estan construidos se realiza en dos

categorias fundamentales claramente diferenciadas:

PAVIMENTOS

PERMEABLES

DISCONTINUQOS

PAVIMENTOS

PERMEABLES

CONTINUGOS

Tabla 5. Clasificacion de pavimentos permeables.

A

B.

D.

CESPED O GRAVA CON
REFUERZOS
ADOQUINES CON
RANURAS

MEZCLA BITUMINOSA
POROSA

HORMIGON POROSO

1. Infiltracion

2. Almacenamiento

3. Drenaje diferido
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2.2.5.1 Pisos Permeables con Rejillas de Plastico Reciclado y Material Granular. Es
el tipo de piso modular permeable formado de plastico reciclado que tiene su funcionalidad como
una capa de rodadura; es una rejilla robusta (3.8 cm de espesor) fabricada con polipropileno
reciclado post industrial y posee una resistencia hasta de 60 toneladas por metro cuadrado por
tanto se recomienda para vias secundarias de baja velocidad, parqueos de bodegas industriales,
caminos de terraceria y muchas otras aplicaciones.

Los pavimentos permeables forman parte del conjunto de medidas que pueden llevarse a
cabo para atender criterios de sustentabilidad ambiental en materia de construccion de
infraestructura para el transporte, en particular los relacionados con la conservacion, el
aprovechamiento y manejo de las aguas lluvias.

El piso permeable con pléstico reciclado y material granular que se aborda en el
documento, es de tipo modular, que permite el paso del agua, evacuando el agua por medio de la
superficie de rodadura. El escurrimiento es captado y retenido en su espesor, para su posterior
conduccion o infiltraciéon si el terreno de subrasante lo permite.

Es un sistema compuesto por rejillas de plastico 100 % reciclado que se ensamblan entre
si y se rellenan con grava o pasto para lograr pisos o pavimentos firmes y permeables, para bajas
velocidades con gran capacidad de carga o aplicaciones peatonales. Ademas, es una solucion

armonica con el paisaje arquitectonico.

Rejilla rellena con grava de 3/8" a
1/2"

Elemento
confinante
Base de grava de 1 1/2" a 3/4"
(Espesor de 25 cm)

Subrasante o terreno natural (Espesor infinito).

Figura 9. Seccion tipo de un piso con rejillas pléasticas.



49

Este tipo de pavimento permite usar
materiales granulométricamente uniforme (alto
porcentaje de vacios) y que no pierda la

capacidad soporte de la capa gracias al

confinamiento tridimensional que aporta la

Figura 10. Estacionamiento de nave industrial,

Municipio de Soyapango, San Salvador. rejilla, incluso en estado saturado.

El pavimento de concreto permeable es la
competencia directa de este sistema de piso, y el objetivo de este sistema es generar zonas donde
el agua se infiltre o se almacene amortiguando la cantidad de agua lluvia precipitada y
aumentando los tiempos de concentracion de la misma.

¢ Coémo funcionan?
El agua pasa a través de la superficie hacia el material de relleno en la sub-base, esto
permite el almacenamiento, tratamiento, transporte y la infiltracion de agua. Tanto la superficie

como la subbase del pavimento permite el paso del agua.

Figura 11. Gestién habitual del agua lluvia.

Grandes problemas actuales del drenaje.

e Desconexion de la planificacion hidraulica con la urbanistica: problemas de cantidad.
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e Impacto en los medios receptores: descargas de sistemas unitarios.
Control de la cantidad de agua.

e Estos sistemas son una aplicacion excelente para la reduccion de cantidad de agua. El
volumen de agua almacenado depende del volumen de huecos del relleno permeable o de
la sub-base, y del area y la profundidad del material de relleno. EI volumen de agua
puede ser infiltrado a capas inferiores del suelo, evacuado por un desagiie subterraneo, o
recogido para su posterior utilizacion.

e Por ejemplo, el sistema con una base de 25 cm de espesor y 46 % de vacios puede
almacenar 0.12 m2 de agua en 1 m? ((Espesor) x (% de vacios) x (area) = 0.25 m x 0.46 x
1m?).

El sistema de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y material granular

como una oportunidad al cambio de paradigmas.

El drenaje convencional puede Existen maneras alternativas de
dis Tighe' & i geshon: ieleients gestionar el agua lluvia en los proyectos

de un modo mas holistico e integrado
(econémica y ambientalmente).

Figura 12. Formas de gestion de la escorrentia superficial.
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Filosofia de sistema de sistema de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado
y material granular.

Es una técnica de gestion de aguas pluviales en las construcciones que persigue
reproducir o restituir los procesos hidrologicos previos al desarrollo (infiltracion,
almacenamiento, etc.) integrando estratégicamente elementos de control de escorrentia.

Obstéaculos en la transicion.

e Insuficiente conocimiento de la construccion de estos sistemas

e Lalegislacion no adopta con suficiente rapidez el avance en materia de nuevas
alternativas constructivas.

e Escepticismo respecto del funcionamiento y eficacia del sistema de pisos permeables con
rejillas de plastico reciclado y material granular.

e Aceptacion y entendimiento por parte de los propietarios.

2.2.5.2 Aplicaciones del Sistema de Piso Permeable con Pejillas de Plastico Reciclado
y Material Granular. Se describe el funcionamiento del sistema de rejillas para pisos
permeables cuenta con una capa subyacente de material grueso triturado (grava) que funciona
como reservorio, recoge las aguas lluvias y las almacena hasta que se infiltren en el subsuelo. El
uso de este sistema de pavimento requiere del analisis de las condiciones a las cuales se
encontrard sometido con el fin de prever el comportamiento del mismo mediante simulaciones de

laboratorio.
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Superficies de rodadura.

El sistema de rejillas de plastico con material granular puede ser utilizado como una
superficie de rodadura para estacionamientos vehiculares o pequefios tramos de vias carreteras.
El uso proyectado en EIl Salvador tiene varias aplicaciones. Esto debido a tres factores:

1. El Salvador frecuentemente ocurren muchas tormentas que producen una rapida
acumulacién de Volumenes de agua lluvia, el uso del Piso Permeable reduce el volumen
de escorrentia.

2. Elagua retenida en el sitio recarga los mantos acuiferos; y

3. El costo efectivo de utilizar el sistema de rejillas para pisos permeables respecto a
pavimentos convencionales es altamente mejorado con la disminucién o eliminacion de

algunos materiales como el cemento o alcantarillado de agua lluvia.

Estacionamientos vehiculares.
El concepto de utilizarlo para estacionamientos vehiculares es de aprovechar la gran
cantidad de agua lluvia precipitada y ademas de la escorrentia al area adyacente del lugar de

estacionamiento.

Figura 13. Superficie de piso con rejillas plasticas y material granular.
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¢Cuando utilizar pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y material
granular?

La utilizacién de sistemas permeables es una practica que permite la gestion de aguas
lluvias, reduciendo la escorrentia superficial y en ocasiones la necesidad de alcantarillados de
gran magnitud a pesar de ello es un sistema que presenta ventajas e inconvenientes como

cualquier otra alternativa constructiva.

Permite el paso natural de la corriente de agua, permite que ésta vaya

directamente hacia el subsuelo.

« Elimina el encharcamiento superficial.

« Contribuye a una economia circular cerrando los ciclos de los productos.

« Apoya la conservacion de recursos.

« Reduce y optimiza los requerimientos de drenaje en la construccion.

« Su costo de construccidn es bastante competitivo.

« Ayuda a mejorar la recarga del agua subterranea y el crecimiento de arboles
y vegetacién, ademas de favorecer la aireacion del suelo.

« Aporta puntos en la certificacion LEED.

« Atenua los picos del caudal de escorrentia, generados por el agua lluvia en

areas urbanas impermeables.

* Reduce de forma notable la temperatura de las superficies.

) Ventajas
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Solo se puede utilizar en vialidades de bajo volumen de transito.

Su construccion depende del suelo donde se implantara la obra, pues de ello
dependera si el agua captada serd: infiltrada al terreno natural y alimentar las
reservas subterraneas, almacenada o dirigida a los sistemas de alcantarillado
pluvial.

No es recomendable situarlos en superficies expuestas a derrames de aceites,
aguas negras, etc., debido a que existe el riesgo de contaminacion de las
aguas subterraneas. (A menos que se realice un estudio concreto y se asegure
que la calidad del agua, al ser infiltrada en el sistema es apta para ser
mezclada con la del acuifero) **

No se recomienda su construccion en suelos con pendientes altas.

Pérdida de permeabilidad en el tiempo, debido a que se van saturando los
espacios vacios con material fino.

No se pueden utilizar donde haya arrastre superficial de grandes cargas de
sedimentos y que no recoja agua lluvia de zonas impermeables adyacentes.
A largo plazo si no hay mantenimiento, existe riesgo de crecimiento de

hierbas y obstrucciones.

Inconvenientes
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Efectos de islas de calor.

El planeta tierra en su totalidad tiene su albedo promedio de 0.35 lo que significa que de
toda la energia solar recibida, dicho porcentaje es reflejado de regreso a la atmosfera y solamente
un 65% es absorbido, dando como resultado que la temperatura promedio en la tierra sea de 15°C
(segun David Shukman, editor de Ciencia BBC News), de lo cual es el responsable el alto albedo
de los hielos polares, que juegan un importantisimo papel en mantener un buen balance de la
apertura terrestre.

La situacion anterior puede ser revertida y el calentamiento global disminuido si
utilizaramos mas superficies reflectivas, tales como techos blancos y superficies de concreto
blanco, obviamente utilizando pavimentos de concreto o considerando la innovacién como el
sistema de rejillas de plastico para pisos permeables.

Cientificos de la Universidad de Berkeley (USA) compararon el albedo de los pavimentos
de concreto que es del 10 al 15% con el correspondiente de los pavimentos asfalticos y
comprobaron que los pavimentos de concreto presentan una reduccion de emisiones de CO2 de
25 a 38 Kg/m2 del area pavimentada.

La baja absorcion de las superficies claras, tales como las de concreto hidraulico
contribuyen a reducir la temperatura de las “islas de calor”, que es el término con el que se
conocen las areas urbanizadas. La figura 14 muestra los efectos de las denominadas “islas de
calor”, donde el alto consumo de energia de los edificios de comercio y oficinas, unidos al aire
acondicionado, alumbrado y circulacién de vehiculos en las ciudades, provocan altas
temperaturas, formacion de “smog” y contaminacién ambiental.

El piso permeable contribuye a evitar el efecto de las “islas de calor” debido a la

reflectividad y ayuda a la reduccién de emisiones de CO2 a la atmdsfera.
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Figura 14. Seccion transversal tipica de una ciudad mostrando como son
generalmente las temperaturas.

Fuente: Lisa Gardiner/Ventanas al Universo, Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley.

2.2.6 Concreto Permeable.

El termino Concreto Permeable, tipicamente se describe como un concreto sin
revenimiento (asentamiento), material con granulometria abierta que consiste de cemento
portland, agregado grueso, poco o nada de agregado fino, aditivo y agua. La mezcla de estos
ingredientes produce un material endurecido con alto contenido de poros interconectados con
tamafos promedios de 2 a 8 mm que permite que el agua pase facilmente a travéz de su
estructura porosa. EI contenido de vacio puede variar de 18 a 35%, con esfuerzos a la
compresion de 2.8 a 28 Mpa (400 a 4000 psi). La tasa de drenaje del concreto permeable varia
con el tamafio del agregado y densidad de la mezcla, pero el rango generalmente esta entre 81 y
730 litros/minutos/m?.

La preocupacion en la reduccién de contaminantes en los suministros de agua y el medio
ambiente ha ido creciendo en los Gltimos afios. En 1960, los ingenieros concluyeron que el

escurrimiento tiene el potencial de contaminar los suministros de aguas superficiales y
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subterraneas. Asi como las zonas se desarrollan (urbanizaciones, industria, etc.), el escurrimiento
fluye en volimenes y tasas mas altas, dando lugar a inundaciones aguas abajo erosionando los
suelos. EI pavimento de concreto permeable reduce el impacto del desarrollo mediante la
reduccion de las tasas de escurrimiento y la proteccion de los suministros de agua.

El concreto permeable correctamente utilizado constituye un medio drenante y permite su
movimiento por los vacios que se encuentran entre los agregados por la falta de arena en la

mezcla.

e R A Y \l‘.\ e,

Figura 15. Pavimentacién de concreto permeable en ex-casa
presidencial, El Salvador.

La baja densidad del material originada por el alto contenido de vacios (18-35% de
volumen de vacios) permite reducir la temperatura de la masa de concreto por difusion.
Los ensayos tradicionales en la evaluacion del concreto, como revenimiento o contenido

de aire, no son aplicables al concreto permeable.
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2.2.6.1 Tasa de Filtracion. Una de las caracteristicas mas importantes del concreto
permeable es su capacidad para que filtre el agua a través de su matriz. La tasa de percolacion en
el concreto permeable esta directamente relacionada con el contenido de vacios y el tamafio de
los poros. Las pruebas han demostrado segun Meininger, que un contenido de vacios de al menos
15% es requerido para lograr una filtracion significativa. Para una porosidad de 20 a 25%, el
coeficiente de permeabilidad se reporta que es de aproximadamente 0.01 m/s (Brite/Informe
Euram 1994). En otro estudio (Nissoux et al. 1993) se informa de una permeabilidad de 36

L/m2/s.
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Figura 16. Percolacion versus Contenido de Vacios en cilindros.

Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

La figura 16, (Meininger 1988) muestra la relacién entre el contenido de vacios y la tasa
de filtracion de una mezcla de concreto permeable. Debido a que la tasa de filtracion aumenta a
medida que aumenta el contenido de vacios y, en consecuencia, disminuye la resistencia a la

compresion.
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2.2.6.2 Ventajas, Inconvenientes y Desafios. Las ventajas de los pavimentos de

concreto permeable sobre los pavimentos de concreto convencional segln el comité ACI 522

son:

Controlar la contaminacion que arrastra la corriente en las aguas lluvias

Incremento de las instalaciones de parqueo, eliminando areas para la retencion de agua
Controlar la escorrentia de aguas lluvias

Reduce el deslizamiento sobre la superficie de caminos y carreteras

Reduce el deslumbramiento sobre la superficie de rodadura en gran medida
particularmente cuando estd mojado por la noche

Permite que el aire y el agua lleguen a las raices de los arboles, aun cuando el

pavimento esté dentro de la linea de goteo.

La dosificacion de los componentes del concreto permeable crea una estructura abierta

que permite el paso libre del agua y el aire. Ciertos tipos de pavimento permeable permiten

drenar desde 1.35 hasta 12.17 litros por segundo por metro cuadrado, que es mucho mayor a las

aguas lluvias mas fuertes, lo cual genera una ventaja en la evacuacion rapida del agua.

Entre los inconvenientes y desafios a superar estan:

v

v

Uso limitado para zonas de trafico de vehiculos pesados.

Practicas de construccién especializadas

Tiempo de curado extendido

Sensibilidad al contenido de agua y control del concreto fresco

Cuidado y atencién especial en el disefio para algunos tipos de suelos como los
expansivos y susceptibles a heladas, ademas los suelos con una muy baja

permeabilidad
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v’ Falta de métodos de ensayo estandarizados

v’ Atencion especial que puede exigirse con la calidad del agua subterranea

v" Periodo de via corto

v Atencion especial al disefio y construcciones necesarios

v No debera utilizarse en zonas de proteccion de pozos o zonas de recarga de acuiferos
para abastecimiento de agua; ya que la escorrentia puede afectar la calidad del agua
(dependeré del entorno y del uso. Por ejemplo si filtraran aceites o liquidos que

perjudiquen los mantos acuiferos).

2.2.6.3 Disefo Estructural. En la determinacion del espesor de la seccion de un
pavimento permeable, dos andlisis importantes deben llevarse a cabo: uno para adecuacion
estructural y el otro para las caracteristicas hidraulicas. Estas dos caracteristicas influyen entre si
y ambos deben abordarse con sumo cuidado.

Subrasante y subbase: la subrasante es el suelo por debajo de la subbase. La subbase es el
conjunto instalado por debajo de la capa de rodadura del pavimento. La subbase proporciona
soporte vertical, capacidad de almacenamiento y capacidad de filtracién para el tratamiento de
contaminantes.

Algunos suelos pueden proporcionar suficientes drenajes y apoyo por lo que la subbase
puede ser opcional. Si el apoyo, la capacidad de drenaje o las capacidades de filtracion estan
expuestas a los ciclos de hielo y deshielo, la subbase actia como aislante y proporciona un

importante retraso en la formacion de hielo por debajo del pavimento permeable.
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Incrementando la rigidez de la subrasante y de la subbase, aumenta la capacidad de carga
de un determinado sistema de pavimento. La rigidez de la subrasante puede ser medida por el
Modulo de Reaccion de la Subrasante “k” (mediante el Ensayo de Placa de Carga), el California
Bearing Ratio (CBR) ver Tabla (6), o por otros métodos menos comunes. ACI 330R proporciona
la rigidez tipica. Los valores para los distintos tipos de suelo y proporciona las correlaciones
entre los valores calculados por los distintos métodos.

Tabla 6. Tipos de suelos y Valores medios de sus capacidades.

6 1620 - 2430

Suelos finos con arena, en los BAJO 3

cuales predomina arcilla 'y limo.
Arenas mal graduadas y suelos MEDIO 30-45 2430 - 3560
predominantemente arenosos con

moderadas cantidades de limo y

arcilla.
Gravas, arenas bien graduadas y ALTO MAS DE  MAS DE 3560
arenas con gravas relativamante 45

libres de finos plasticos.

Fuente: De la Fuente Lavalle, Eduardo. — Suelo-cemento. Usos, Propiedades y Aplicaciones IMCYC, 1995,

Pag. 36.

Cuanto mas se compacta el suelo, serd menos permeable. Por esta razdn, las subrasante

generalmente son compactadas a una densidad mas baja que las de pavimentos tradicionales de
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concreto o asfalto. EI grado de compactacion tipicamente es del 90% de la densidad méxima seca
del método de ensayo Proctor Estandar, EI Modulo de Reaccion de la subrasante utilizado en el
disefio debe tener en cuenta para el menor de compactacion.

La ASTM D1883-07 define un método de laboratorio para determinar el CBR de un suelo
que incluya una opcion para saturar la muestra de suelo en agua durante 96 horas antes de la
prueba. Esta opcion debe ser utilizada para las pruebas de suelos de grano fino que se compactan
conforme a lo anterior ver tabla (7), es decir al 90% o del criterio de compactacion establecido en

especificaciones.|

Tabla 7. Valores de densidades secas, CBR y Médulo de Reaccion “K” para distintos tipos de Suelos

SUELOS DE GRANO GRUESO

A-1-a, Bien

GW 125-140 60-80 300 -450
graduada.
A-1-a, Grava
Pobremente GP 120 -130 35-60 300-400
graduada
A-1-b Arena gruesa SW 110 -130 20—-40 200-400
A-3 Arena fina SP 105 -120 15-25 150 -300

A — 2 SUELO (Material Granular con abundante particulas finas)

A-2-4, Gravas con
GM 130 - 145 40-80 300-500
Gravoso limos



A-2-5,
Gravoso
A-2-4,
Arenoso
A-2-5,
Arenoso
A-2-6,
Gravoso
A-2-7,
Gravoso
A-2-6,
Arenoso
A-2-17,

Arenoso

Grava gruesa
con limos
Arenas con
limos
SM 120 - 135
Arenas gruesas
con limos
Grava con
GC 120 — 140
arcilla
Arena gruesa
con arcilla
Arena con
SC 105 - 130
Arcilla
Grava con
arenay arcilla
SUELOS FINOS
Limos ML 90 -105

Limos/Arenas

y mezcla de oL 100 - 125
grava
Limo

pobremente MH 80 -100

graduado

20—-40

20-40

10-20

300 - 400

200 - 450

150 — 350

25 —-165*

40 — 220*

25-190*
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A-6 Arcilla pléstica CL 100 - 125 5-15 25-225*
Arcilla

A-7-5 moderadamente CL, OL 90 -125 4-15 25-215*
plastica
Arcilla

A-7-6 altamente CH, OH 80 —-110 3-5 40-220*

plastica

Fuente: Supplement to the AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1998.

Al especificar la comparacion para el disefio estructural, se debe considerar el efecto de la
compactacién que tiene sobre las propiedades hidraulicas de diferente suelo. Compactando
ciertos suelos arcillosos al 90% puede causar una gran reduccion en la permeabilidad, mientras
que el grado de compactacion de casi 100% en los suelos arenosos puede no tener ningun efecto.
Es importante, por lo tanto, examinar cuidadosamente los suelos presentes en cada proyecto,
tanto para capacidades estructurales y de drenaje antes de especificar un grado de compactacion.
De igual importancia son necesarias las pruebas de campo de la subrasante y subbase para la
permeabilidad después de la compactacion para confirmar que todavia se ajustan a los calculos
realizados para el disefio estructural e hidraulico del lugar.

Los suelos expansivos son aquellos que cambian su volumen en presencia de un
contenido de humedad. Los suelos expansivos pueden ser estabilizados por el tratamiento
quimico o mediante el desalojo de sus capas superiores restituyendo dicho corte por un suelo no
expansivo. La profundidad de la restitucion del suelo o la estabilizacion del suelo debe ser
seleccionada para proporcionar una superficie estable que exceda la presion generada por el

suelo expansivo. Con la estabilizacion con cal, la permeabilidad de un suelo arcilloso se
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incrementa rapidamente. Los suelos con altos contenidos de arcilla y aquellos compactados en el
lado Optimo seco tienden a mostrar mayores incrementos en la permeabilidad con el tratamiento

con cal.

2.2.6.4 Disefio Hidroldgico. Para el disefio de sistemas de un pavimento permeable se
debe tener en cuenta dos condiciones posibles para que no ocurra escorrentia superficial en
exceso en el evento de lluvia debido a:

v Baja permeabilidad del pavimento permeable.

v" Almacenamiento inadecuado previsto en el sistema de concreto permeable.

La permeabilidad en general no es una limitacion o una funcion critica de disefio. La
permeabilidad del concreto permeable y cualquier capa de base subyacente seran mucho mayores
que la constante de infiltracion de casi todos los suelos, siempre y cuando la superficie del
pavimento esté adecuadamente mantenida.

Una porosidad en el sistema del pavimento permeable tendra una permeabilidad de 143
L/m2/min, el cual es equivalente a una tasa de filtracion de 8600 mm/h, valor mucho mayor que

cualquier tasa de permeabilidad de un suelo.

2.2.7 Adoquines.
Los adoquines de concreto son los elementos macizos, prefabricados, de espesor
uniforme e iguales entre si, con forma semi-prismatica tal que al colocarlos sobre una superficie

encajen unos con otros de manera que solamente queden juntas entre ellos.
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La historia de los pavimentos de adoquines se confunde con la historia del primer
pavimento que se construyo, con superficie limpia y duradera, hace unos 25 siglos; el
empedrado. Su aparicién se debi6 a la necesidad sentida por el hombre de tener vias durables,

que permitieran el desplazamiento rapido y seguro por ellas en cualquier época del afio.

#: Ty
P v U e L

Figura 17. Camino vehicular pavimentado con adoquines.

A medida que se fueron refinando los carros de traccion animal se buscé una superficie
de rodadura mas continua que permitiera un transito mas cémodo; para lograr esto se abandon6
la practica de colocar las piedras en estado natural y se comenzé a tallarlas en forma de bloques

para obtener un mejor ajuste entre ellas.
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Se pueden utilizar en andenes, zonas peatonales y plazas, donde el trafico es basicamente
peatonal; en vias internas de urbanizaciones, calles y avenidas, con trafico vehicular que puede ir
desde unos cuantos vehiculos livianos, hasta gran nimero de vehiculos pesados; en zonas de

carga, patios de puertos, etc.

PAVIMENTOS DE ADOQUINES CAPAS
Capa de adoquines ,L
Rodadura
‘!‘” B 1 \\‘l:‘(‘-.
.‘.‘7,?.'.‘.'.-:; . Cama de arena
Subbase
~ O 3 é:jg;';;;r;i"e-.— - ) e e e
(terreno natural)

Figura 18. Estructura de pavimentos de adoquines.

2.2.7.1 Ventajas del Pavimento de Adoquines. Proceso de construccion: los adoquines
que conforman la capa de rodadura son elementos prefabricados que llegan listos al lugar de la
obra; por lo tanto, su calidad se controla en fabrica; el proceso constructivo de un pavimento de
adoquin no refleja mayores dificultades ya que no intervienen procesos términos ni quimicos, ni
periodos de espera.
v Desde el punto de vista estructural, los pavimentos con adoquines de concreto
constituyen un caso intermedio entre los pavimentos rigidos y los flexibles; con
respecto a estos Ultimos fundamentalmente en lo que se refiere a las propiedades de

distribucion de tensiones y desarrollo de deformaciones.
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v’ Es utilizado como pavimento articulado para trafico vehicular o peatonal; puede ser
recuperado y reutilizado cuando sea necesario ejecutar obras subterraneas como
instalaciones de ductos, tuberias.

2.2.7.2 Limitantes del Pavimento de Adoquines de Concreto. Si la capa de adoquines
queda bien colocada sellada y compactada no debe perder su sello y su estabilidad ante la caida
de lluvias, el pavimento de adoquines no es recomendable usarlo como canal colector de aguas.

v Los pavimentos de adoquines nunca se deben someter a la accion de un chorro de agua
a presion. Si esto se hace intencionalmente puede ocasionar la pérdida del sello de las
juntas, por lo cual no se recomienda para zonas de lavado de automoviles.

v’ Por estar compuestos por un gran nimero de piezas, el trafico sobre un pavimento de
adoquines genera mas ruido que sobre los otros tipos de pavimento, e introduce mayor
vibracidn al vehiculo; por estas razones no es aconsejable para velocidades superiores
a los 80 km/h.

2.2.8 Pavimento Rigido.

Comunmente se emplea el término “pavimento rigido” para las superficies de rodamiento
construidas con concreto de cemento portland. Un pavimento construido con concreto hidraulico
posee una considerable resistencia a la flexion, lo cual le permite trabajar como una viga
tendiendo un puente sobre las pequefias irregularidades de la subbase o terraceria sobre la cual
descansa.

La capa de rodadura de estos pavimentos la integran una serie de losas que trabajan en
conjunto, distribuyendo las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores.

La resistencia estructural depende principalmente de la losa de concreto.
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Riego de Impregnacién

1 10-18cm
1 10-16¢cm

20-50cm

r

Figura 19. Seccion transversal de una Estructura de un Pavimento Rigido.

e Subrasante.

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al transito
previsto. por consiguiente, el disefio de pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de
disefio por rueda a la capacidad de subrasante.

o DBase.

Es la capa de la estructura de pavimento destinada a soportar, transmitir y distribuir con
uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la
capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la subbase. Esta debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian
dafiinos para el pavimento. Se utiliza ademéas como capa de drenaje y controlador de ascension
capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan

materiales granulares.
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e Losa de concreto.

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto hidraulico, por
lo que debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, basan su capacidad portante en la losa,

mas que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base.

2.2.8.1 Tipologia de Pavimentos Rigidos. Pavimentos de concreto hidraulico simple.

En este pavimento el concreto asume Y resiste las tensiones producidas por el transito y las
variaciones de temperatura y humedad. Este pavimento puede llegar a contener elementos de
transferencia de carga, o bien no contenerlos, cada uno con su area de aplicacion.

e Sin elementos de carga o simples.

Estos pavimentos han sido de aplicacion comun en el pais tanto para el trafico ligero,

como para trafico pesado (altas solicitaciones), clima templado sugiriendo para

condiciones severas de trafico y clima un cimiento granular y/o tratado, para aumentar la

capacidad, soporte y mejorar la transmision de carga.

~ Junta Transversal Junta Longitudinal

4a75m,

Figura 20. Juntas sin elementos de transferencia de carga.
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e Con elementos de transferencia de carga o dovelas.

Pequefias barras de acero, que se colocan en la seccion transversal, en las juntas de
contraccion. Su funcion estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa continua,
mejorando las condiciones de deformacién de juntas, evitando los dislocamientos verticales

diferenciales (escalonamiento).

15cms @ 25 cms

.. e . e - ® ... .8

Junta Transversal

2
+

¥
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Figura 21. Juntas con elementos de transferencia de carga o dovelas.
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2.2.8.2 Ventajas. Mayor vida til; aproximadamente 20 afios minima.

v’ La calidad de la superficie se mantiene por muchos afos, y basicamente se conserva la
estructura del pavimento.

v’ Resiste ataques quimicos (aceites, grasas, combustibles)

v Mayores resistencias mecanicas y a la abrasion; la resistencia mecanica de los materiales
aumenta con la edad

v’ Se requiere poca conservacion. Ello permite el flujo de transito por mayores periodos

v/ Como funcién de la textura superficial, mayor resistencia al desplazamiento

v' Mantiene casi integra la capa de rodamiento, no es tan sensible a la intemperie

v Mayor distancia de visibilidad horizontal, proporcionando mayor seguridad.
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2.2.9 Pavimento Flexible.

Es una estructura que soporta cargas debidas al transito y las distribuye a la subrasante; su
estabilidad depende de las caracteristicas de los materiales y los espesores de las capas que lo
constituyen.

2.2.9.1 Estructura Basica del Pavimento. El pavimento flexible estructuralmente esta
conformado por los siguientes elementos:

o Base:

Es una capa de material que puede ser granular la cual esta conformada por piedra triturada y
mezcla natural de agregado y suelo; también puede ser una base estabilizada la que esta
construida con cemento Portland, cal o materiales bituminosos. Estas deben tener suficiente
resistencia para recibir la carga de la superficie arriba de ella y transmitir a un nivel de esfuerzo
adecuado a la capa siguiente, que puede ser una sub base 0 una sub rasante.

e Sub-base:

Capa de material cuya funcion es transmitir los esfuerzos a la capa sub-rasante de manera
adecuada y ademas constituir una transmision entre los materiales de la sub-base y la sub-
rasante, de tal modo que se evite la contaminacion y la interpenetracion de dichos materiales,
disminuir los efectos perjudiciales en el pavimento ocasionados por cambios volumétricos y
rebote elastico del material de las terracerias o del terreno de cimentacion, reducir el costo de
pavimento ya que es una capa que por estar bajo la base queda sujeta a menores esfuerzos y
requiere de especificaciones menos rigidas, las cuales pueden satisfacerse con materiales de

menor costo generalmente encontrados en la zona.



73

e Capade rodadura:

Es una capa o un conjunto de capas que se colocan sobre la base y esta constituida por
material pétreo mezclado con algun producto asfaltico (cemento asféaltico, asfalto liquido,
emulsion asféltica). La funcion principal de la carpeta, consiste en proporcionar el transito una
superficie estable, uniforme, impermeable y de textura apropiada.

e Carpeta asféaltica:

Es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la superficie de rodamiento, es
elaborada con un producto asfaltico (asfalto) y material pétreo seleccionado (agregados)
dependiendo del tipo de camino que se va a construir

Debido a que esta es la parte que esta mayormente expuesta al intemperismo y a la
interaccion directa con el trafico, es la que se ve dafiada mas severamente y por lo que
usualmente necesita con mayor frecuencia un cuidado especial y que generalmente cubren las

distintas clases de mantenimiento.

Nivel de Rasante

3 e Carpeta Asfaltica KRR e
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Figura 22. Estructura de pavimento flexible.
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2.2.9.2 Asfalto. El Asfalto es un material termoplastico, el cual es muy complejo desde el
punto de vista quimico ya que es obtenido como el residuo en el proceso de refinacion del
petréleo crudo. Esto hace que el control de calidad de este material sea pobre, ademas de que sea
una mezcla muy compleja de estructuras quimicas complicadas. Sin embargo, este es un material
de suma importancia para la industria de la construccion por sus propiedades de consistencia,
adhesividad, impermeabilidad y durabilidad, y sobre todo por el bajo costo ya que, como se

menciona, es el residuo en el proceso de refinacion del petroleo.

Tabla 8. Tipologia de mezclas asfélticas.

Mezcla Combinacion de un ligante hidrocarburado, agregados incluyendo el polvo

asfalticaen mineral y eventualmente, aditivos. Su proceso de fabricacion implica calentar el

caliente ligante y los agregados y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura
muy superior al ambiente, se emplean tanto en la construccion de carreteras,
como de vias urbanas y aeropuertos.

Mezcla Mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas. Se caracterizan por su

asfalticaen trabajabilidad ya que el ligante permanece un largo periodo de tiempo con una

frio viscosidad baja debido a que se emplean emulsiones con asfalto fludificado su
principal campo de aplicacion es en la construccién y en la conservacién de

carreteras secundarias.
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2.2.10 Impactos Medioambientales en la Construccion.

La industria de la construccion ha tenido alta influencia en el desarrollo de las naciones,
tanto en sus estructuras econémicas como en el bienestar de su comunidad. Sin embargo,
inherente a sus acciones y a su actividad econdmica, la industria de la construccion se encuentra
continuamente en interaccion con el medio ambiente teniendo como propiedad el respeto y la
conservacion del mismo.

El desarrollo econdmico de los paises y de la sociedad es producto de un importante
aporte de la industria de la construccion, ya que por medio de ella se materializan suefios de
familias, de empresarios y de la sociedad en general. Se plantea que el sector de la construccion
tiene enorme influencia sobre la actividad econdmica, empleo y tasas de crecimiento.

Considerando las ciudades como ecosistemas vulnerables a las acciones economicas,
sociales, culturales y ambientales, estas se configuran como focos de contaminacion del medio
ambiente, dada la carga que soportan en términos de poblacion, disminucidn de recursos e
industria en general, es asi como en un marco de sostenibilidad, la industria de la construccion
tiene un reto y responsabilidad de incluir la gestion ambiental en la cadena de valor de sus
desarrollos constructivos, prestando especial atencion al consumo excesivo de los recursos
mundiales como uno de los componentes principales del punto de partida de todo desarrollo.

2.2.10.1 Impactos Ambientales en el Medio Abidtico. La industria de la construccion
asociada al desarrollo de los paises, la generacion, mejora y transformacion de estructura,

indudablemente busca satisfacer las necesidades que la sociedad presenta.

De otro lado, su gestion ambiental tiene como objetivo dar tratamiento a los impactos o
cambios, ya sean adversos o beneficiosos, derivados de las diferentes practicas en las distintas

etapas del desarrollo de una construccion (1ISO 14001, 2004).
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En este contexto se resaltan los aspectos del medio humano y natural y sus interacciones
con los proyectos de construccion.

La industria en mencion incluye varias fuentes de contaminacion que se pueden enmarcar
en los distintos aspectos e impactos propios del sector economico y que modifican el
componente abiotico de los ecosistemas, es decir, el suelo, el aire y el agua.

e El Suelo.

Presenta alteracion fundamentalmente por los residuos, ya sean sélidos, liquidos y/o
peligrosos, generados en la industria y que estan asociados a actividades de desmonte, limpieza,
descapote, excavaciones, demoliciones, obras hidraulicas y construccion de vias o
estacionamientos, entre otras.

Se afirma que el vertido de desechos y escombros tiene numerosos efectos negativos en el
medio ambiente, entre otros: contaminacion, utilizacion excesiva de materiales con la
consecuente pérdida de recursos naturales. Por otra parte, el despilfarro de material, mano de
obra y transporte que implican los residuos, tiene asi mismo consecuencias negativas, puesto que
eleva los costos finales de construccion.

En el curso final de la vida Gtil de la construccion, todos los materiales utilizados a
menudo se convierten en escombros, es decir, que grandes cantidades (50%) se presentan en
forma de materiales de desecho.

Los movimientos de tierra generan alteracion en la morfologia, la perdida de cobertura
vegetal, ocasionan procesos de erosion mas rapidos y en ocasiones, cuando se usan explosivos
para excavaciones en la industria de la construccion, se puede generar inestabilidad de los
taludes lo que conlleva a un riesgo de deslizamientos y derrumbes que pueden generar tanto

pérdidas en la infraestructura como perdidas humanas.
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e El Aire.

Sus alteraciones estan asociadas al polvo, el ruido, las emisiones de CO2 como
consecuencias de, entre otras actividades, el uso de combustibles fosiles, uso de minerales,
realizacion de excavaciones, corte de taludes y operacion de maquinas y herramientas.

El aporte de la contaminacién que el ruido hace al aire es producto, principalmente de la
operacion de maquinas y equipos utilizados en actividades de excavacion, apertura de vias,
transporte y descargue de materiales. Los elevados niveles de contaminacion por ruido alteran a
trabajadores y el entorno. En este sentido, se planea que el ruido producido por una obra de
construccién puede afectar el derecho al silencio, la comodidad y la salud de los residentes y la
poblacion visitante, y puede influir en la actividad normal de las escuelas cercanas, hospitales y
otros servicios, y que las primeras fuentes de ruido en una obra de construccion son martillos
neumaticos, compresores, hormigoneras y maquinaria.

e El Agua.

El recurso hidrico esta asociado a los movimientos de la tierra, excavaciones y
eliminacion de la cubierta vegetal, generando asi alteracién de los cuerpos de agua, que en
ocasiones son atravesados por la construccion de vias y, en consecuencia, se presenta la
modificacion de los flujos y calidad de agua. El agua de lavado de las obras de construccion
contiene una cantidad considerable de sélidos suspendidos, hecho que altera los sistemas de

alcantarillado y plantas de tratamiento.
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2.2.10.2 Caracterizacion en el Medio Bidtico. Si bien las distintas etapas y actividades
de la industria de la construccidn generan un impacto ambiental en el medio abi6tico, es
importante de la misma manera, observar el efecto que se presenta en el medio biotico, es decir
en la flora y la fauna. Se conoce al medio bidtico como el conjunto de organismos vivos
(animales y plantas).

La caracterizacion de este impacto incluye la mirada de las ciudades como un ecosistema
susceptible a ser transformado por la actividad humana, comprendida por medios naturales
urbanos como las calles arborizadas, los parques, tales como regulacién de gases, reduccién de
ruido y generacion de cultura por el cuido al medio ambiente, entre otros.

e Flora.

En los sitios tanto urbanos como rurales en donde se desarrollan los proyectos de
construccién hay variedad de vegetacion que se caracteriza, entre otros aspectos, por la
existencia de pastizales matorrales, paisajes y conformacion vegetal en general, que por acciones
de la industria de la construccion resultan afectados.

En relacién a la vegetacion, se plantea que las actividades de construccion pueden dafiar la
vegetacion en el sitio y sus alrededores; uno de los componentes fundamentales es el que
representan los arboles, teniendo en cuenta la importancia de estos. Cabe recordar que pueden
Ilegar a morir dada las actividades de compactacion del suelo, aumento en el nivel del suelo,
apertura de zanjas y trincheras, la remocion del suelo superficial y pérdida o dafio de raices.

e Fauna.

En las diferentes condiciones climaticas y geoldgicas se establecen especies animales que
se adaptan a las condiciones especificas de los distintos sitios en donde se desarrollan proyectos

de construccioén.
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Durante las diferentes etapas de construccidn se presentan acciones como la construccion
de madrigueras, nidos y dormideros, que a su vez pueden provocar la muerte de animales, y, por

ende, reducir o desaparecer los sitios de refugio de estos.

El fendmeno mas representativo es, precisamente, la migracion de especies animales y,
por ende, la afectacion del ecosistema. De igual forma, la operacion y transito de vehiculos y
maquinaria pesada, al generar niveles importantes de ruido, producen ahuyentamiento en algunas
especies como mamiferos y aves. Significa entonces, que la fauna, asi como sucede con la flora,
es susceptible a modificaciones que pueden alterar su vida de forma parcial o total.
2.2.11 Relacion de la Construccion y el Desarrollo Sostenible.

Hay muchas definiciones e interpretaciones del desarrollo sostenible, la mas citada es la
del informe “Nuestro futuro comin”, como informe Brundtland (1987), de la Organizacién de
las Naciones Unidas que lo define como “aquel que garantiza las necesidades del presente sin
comprometer las posibilidades de generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades”
(p.23).

En los ultimos afios, han surgido iniciativas a nivel mundial para que la industria de la
construccién considere el respeto y la protecciéon del medio ambiente en toda su cadena de valor.
En el lenguaje que hoy se utiliza en el contexto de la sostenibilidad, se encuentran en términos
como la construccién sostenible, construccion energética, edificios verdes y arquitectura pasiva
entre muchos otros, que indican que la industria de la construccion tiene acciones concretas e

interés en desarrollos que demuestran el compromiso con la conservacion del medio ambiente.



CAPITULO I11: PROCESAMIENTO Y EJECUCION
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3.1 INTRODUCCION.

La investigacion en general, considera la aplicacion de un proyecto en el pais del sistema
de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y material granular, el cual es de tipo
modular, que permite el paso del agua, evacuando de la superficie de rodadura. El escurrimiento
es captado y retenido en su espesor, para su posterior conduccion o infiltracion si el terreno de
subrasante lo permite.

Es un sistema compuesto por rejillas de plastico 100 % reciclado que se ensamblan entre
si y se rellenan con grava o pasto para lograr pisos o pavimentos firmes y permeables, para bajas
velocidades con gran capacidad de carga o aplicaciones peatonales, que deja pasar el agua al
subsuelo nutriendo directamente los mantos acuiferos. Ademas, es una solucion armonica con el
paisaje arquitectonico.

Con base a lo anterior, la finalidad con la que se presenta un proyecto en el pais, es para
conocer otra alternativas de construccién que permitan mitigar el impacto que se genera con la
construccién tradicional al medio ambiente, sin perder de vista los requerimientos que el
proyecto demande, en la cual se analizé un estacionamiento y calle perimetral, con el sistema de
pisos objeto de estudio en el presente documento, ademas del analisis en concreto permeable,
concreto hidraulico, mezcla asfaltica y adoquinado, con el propdésito de generar datos que
permitan realizar una comparacion técnica-econémica y ambiental entre estas alternativas de
construccion.

Ademas de especificar el proceso constructivo del sistema de pisos permeables con
rejillas de plastico reciclado y material granular, de acuerdo a las condiciones de la ingenieria
local, en cuanto a materiales y equipos necesarios para su construccion y para su consecucion se

ha realizaron visitas de campo al lugar del proyecto en el pais.
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3.2 PISOS PERMEABLES CON REJILLAS DE PLASTICO RECICLADO Y
MATERIAL GRANULAR.
3.2.1 Andlisis de la Condicion del Proyecto.

3.2.1.1 Ubicacién Geografica. El proyecto tipo con el cual se realiza el ejemplo, del
estacionamiento y calle perimetral pertenecen a una bodega industrial que se encuentra ubicada
en las coordenadas 13°41'48.2"N, 89°08'42.7"W, en el Municipio de Soyapango, al centro del

departamento y Area Metropolitana de San Salvador.
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Flgura 23. Ubicacion Geograflca del proyecto en estudio.

Fuente: Google Maps. 2021

3.2.1.2 Pendiente del Terreno. Esta restringido a zonas sin pendientes significativas,
donde la pendiente no debe exceder del 5 %.
La estimacidn de pendientes se realizara, para cada caso de estudio con la topografia de la

zona del proyecto.
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3.2.1.3 Suelo. Si el proyecto donde se implementara el sistema a base de rejillas, se va a
producir infiltracion, la distancia del nivel freatico debe estar al menos a 3 m por debajo del
sistema. No se recomienda su construccion en terrenos inestables, por lo que previo a su
implementacion ha de realizarse los respectivos ensayos (geotécnicos, hidrologicos etc.) que
determinen la idoneidad de esta alternativa de construccion.

Permeabilidad del suelo.

La importancia de la recopilacion de datos de geologia e hidrogeologia van encaminados
principalmente a determinar la capacidad de infiltracion de la escorrentia en el subsuelo. Como
ya se sabe algunas de las funcionalidades del sistema es infiltrar la escorrentia para la recarga de
acuiferos, la reduccion del volumen de escorrentia o de los caudales pico.

Drenes.

El disefio de este tipo de elementos no es objeto de estudio de esta guia, por lo que se
solo se daran unas nociones del disefio.

En suelos donde no se pueda producir la infiltracién o que la tasa de infiltracion del subsuelo no
sea suficiente para evacuar el sistema en menos de 24 horas, se debe instalar un dren colector que
desague el volumen almacenado hacia otro sistema de gestion de aguas pluviales o su vertido al
medio.

Las superficies permeables actian como sistemas de retencién, por lo que el caudal de
salida a través del dren serd el factor limitante en el dimensionamiento del volumen de

almacenamiento. El caudal circulante por el tubo del dren se podréa calcular como:

Qs = C(h- Hy)"
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Ecuacion. Caudal de flujo de salida.

g es el flujo de salida (mm / hr),

h la altura total del de agua almacenada (mm),

Hq es la altura del desague, o diametro del tubo dren de salida.

El coeficiente C y exponente n determinan la tasa de flujo a través del desague en funcion
de la altura del agua almacenada por encima de la cota del desague.

Para los drenes, que captan el agua a través de ranuras, se considera que éstas actan
como orificios dando al exponente un valor de 0.5 y al coeficiente de drenaje 60000 veces la
relacion del area total de ranuras respecto a la del sistema de piso.

Los diametros tipicos a emplear suelen estar entre 80 mm y 300 mm. Dependiendo de la
superficie del area a drenar con este tipo de tubos, habra que afiadir varios que trabajan en serie
para la correcta evacuacion de la escorrentia almacenada.

La zanja debe tener como minimo 0.4 m de ancho y 0.50 m de profundidad, después del

nivel de la subrasante.

Figura 24. Seccion del sistema de pisos a base de rejillas de
plastico en suelo impermeable y drenaje de salida del
caudal filtrado.
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3.2.2 Caracteristicas de las Rejillas Plasticas Para Pisos Permeables.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de las rejillas.

Area de la rejilla

Altura de la rejilla

Area permeable
Velocidad de circulacion

Capacidad de carga

0.56 m x 0.56 m (0.31 m"2)
3.8cm

80 %

40 km/h (Mé&xima)

60 ton/eje

Material 100 % polipropileno reciclado
Rendimiento 100 m”2/h, con 2 obreros
Pendiente maxima del terreno 8 grados

REMATE DE
CONCRETO.

Fuente: Ficha técnica del proveedor.

REMATE DE

CONCRETO.
Rejillas de plostico y material

granular. e 38 ¢m

COMPACTADO

Figura 25. Perfil del sistema de p

(BASE) MATERIAL GRANULAR
COMPACTADO AL 90 % SEGUN
NORMAS AASTHO T-180
espesor: 25 cm

isos permeables con rejillas de plastico reciclado y material granular.
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3.3 ASPECTOS DEL USO DE LAS REJILLAS PARA PISOS PERMEABLES.
3.3.1 Técnicos.

Segun el Maryland Stormwater Design Manual MDE, (2000, p.16), para el disefio de

los pavimentos porosos y permeables se encuentran las siguientes condiciones:
1. Transporte de agua:

La escorrentia debera fluir a través de los pavimentos permeables y salir de ellos de una
manera segura y no erosiva. La escorrentia de las zonas adyacentes debe ser desviada a un
sistema de conduccion.

Las superficies del pavimento deben tener una permeabilidad de 203.2 mm/h o mas para
conducir el agua a la sub-base rapidamente. La pendiente del pavimento permeable debera ser de
al menos 1% pero no mayor a 5%.

La parte inferior de la sub-base sera el nivel para mejorar la distribucion y reducir la
formacion de estancamientos. Una red de tuberias perforadas puede ser utilizada para disminuir
uniformemente la escorrentia en la parte inferior. Tubos perforados también se pueden utilizar
para conectar las estructuras situadas dentro de la seccion de pavimento permeable.

2. Disefio estructural

El disefio estructural de un pavimento permeable se centra basicamente en la definicion
del espesor minimo de la estructura. En este caso, los criterios de disefio deben ser aquellos que
proporcionen la capacidad portante adecuada a la categoria de trafico que deba soportar el

pavimento, sin que esta sufra deformaciones importantes (Garcia Haba, 2011).
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Aunque el procedimiento de disefio depende de la superficie permeable empleada,
siempre se contemplan los siguientes pasos (Garcia Haba, 2011):
1. Establecer la categoria de trafico.
2. Comprobar la calidad de la explanada para asegurar la capacidad portante de la
estructura. En caso de ser necesario, mejorar la capacidad portante.
3. Seleccionar el tipo de subbase y su espesor.
4. Seleccionar el tipo y espesor de la superficie permeable.
En la determinacion del espesor de la estructura, existen dos analisis importantes que
deben llevarse a cabo: uno para adecuacion estructural y el otro para las caracteristicas
hidraulicas. Estas dos caracteristicas influyen entre si y ambos deben abordarse con sumo

cuidado. En esta seccion se analizan los aspectos aplicables al disefio estructural.

La subrasante es el suelo por debajo de la sub-base. La sub-base es el conjunto instalado
por debajo de la capa de rodadura del pavimento. La sub-base proporciona soporte vertical,
capacidad de almacenamiento y capacidad de filtracidn para el tratamiento de contaminantes.

En cuanto a la superficie permeable, su espesor viene determinado de acuerdo a la
resistencia que debe soportar durante su uso, y a la tipologia de la superficie. Respecto a la base
y a la sub-base, la primera consiste generalmente en una capa de grava de 13 mm de diametro, y
suele tener un espesor de entre 25 mm y 50 mm. La segunda esta formada normalmente por
grava de un didmetro comprendido entre 20 mmy 75 mm, y el espesor minimo que establecen la
mayoria de manuales y normativas para asegurar la funcionalidad del firme desde el punto de

vista estructural, es de 15 centimetros.
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La gran mayoria de normativas y manuales de disefio recomiendan varios espesores en
funcion de la calidad de la topografia y de la categoria del trafico que debe soportar el pavimento
permeable, basados en diferentes experiencias con este tipo de pavimentos. Algunos suelos

pueden proporcionar suficiente drenaje y apoyo por lo que la sub-base puede ser opcional.

Si el apoyo, la capacidad de drenaje, o las capacidades de filtracion estan limitados por la
sub-base, debe ser utilizado un material de sub-base.

Incrementando la rigidez de la subrasante y de la sub-base, aumenta la capacidad de carga
de un determinado sistema de pavimento. La rigidez de la subrasante puede ser medida por el
Moddulo de Reaccion de la Subrasante “k” (mediante el Ensayo de Placa de Carga), el California
Bearing Ratio (CBR), o por otros métodos menos comunes. ACI 330R proporciona la rigidez
tipica. Los valores para los distintos tipos de suelos y proporciona las correlaciones entre los
valores calculados por los distintos métodos. (Ver tabla 6. Tipos de suelos y Valores medios de

sus capacidades. Péag. 60, de este documento.)

El disefio de pavimentos tradicionales excluye en la mayoria de los casos que el agua
infiltre al subsuelo por debajo del pavimento. Este sistema esta disefiado para permitir que el
agua sature la subrasante y toda la estructura del pavimento. Esta condicién se debe tomar en
cuenta al determinar las propiedades. Cuanto mas se compacta el suelo, serd menos permeable.
Por esta razon, las subrasantes generalmente son compactadas a una densidad mas baja que las
de pavimentos tradicionales de concreto. El grado de compactacion tipicamente es del 90% de la
densidad maxima seca del método de ensayo Proctor Estandar. EI Mddulo de Reaccion de la

subrasante utilizado en el disefio debe tener en cuenta para el menor grado de compactacion.
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Dependiendo de la aplicacion, reduciendo la permeabilidad puede ser deseable para
aplicaciones tales como la captacion de agua. Adicionando una sub-base granular por debajo del
concreto permeable aumenta la capacidad de soporte del pavimento.

La Tabla 10 (Tabla 2.2 del comité ACI 330R-01), indica el aumento del modulo de
reaccion de la subrasante proporcionada para diferentes espesores de sub-base. Esta sub-base

granular también se puede utilizar como un reservorio para almacenar agua de lluvia.

Tabla 10. Médulos de Reaccion de Subrasante —k” Compuesto.

4 pulg 6 pulg 9 pulg 12 pulg

(100 mm) (100 mm) (100 mm) (100 mm)

Sub base de agregado granular

50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Fuente: Comité ACI 330R-01.

En Estados Unidos, EPA (1980) establece unos espesores minimos totales (superficie y
sub-base) para un pavimento permeable, en funcion de tres categorias de trafico e indices CBR
(Tabla 12).

La Tabla 11, hace referencia a las caracteristicas del suelo de la zona que se desea
estudiar, para con estas tener un valor aproximado del indice de CBR y poder encontrar un

espesor minimo de la subase con la Tabla 10.
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Tabla 11. Categorias de la resistencia del suelo.

Contiene un alto porcentaje uniforme de materiales 15 0 mas
granulares. Las clases unificadas del suelo (USC): GW, GM,

GC, GP; algunos SM, SP, SC. Grupos de suelos AASHTO:

A-1, A-2 y algunos de los A-3

Contiene algunos materiales granulares mezclados con limo 10-14
y / o arcilla. Las clases unificadas del suelo (USC): SM, SP,

SC: algunos ML, CL, CH. Grupos de Suelos AASHTO: A-

2, A-3, algunos A-4, y unos pocos A-6 0 A-7

Arenas arcillosas, limos arenosos, o arcillas limosas, pueden 6-9
tener cierta plasticidad. USC: ML, CL, algunos MH, CH.

AASHTO: Que van desde la A-4 a A-7 (bajos indices de

grupo)

Acrcillas plasticas, limos finos, arcillas finas o0 micéceas, 5 0 menos
USC: HM, CH, OL, OH, AASHTO: desde A-4 a A-7 (los

indices mas altos de grupo)

Fuente: (EPA, 1980).
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Tabla 12. Minimos espesores de un pavimento permeable para varias condiciones de trafico.

6-9

1 Trafico ligero >5 127 178 229

Trafico ligero-medio
2 6-20 152 203 279
(max. 1000 VPD)

Trafico medio (max
3 21-75 178 229 305
3000 VPD)

Fuente: (EPA, 1980).

Nota: los espesores dados en la tabla estdn en milimetros (EPA, 1980)

EAL: (equivalent axial load) Equivalencia de cargas por eje: la AASHTO-93 establece
que se deben transformar los diferentes ejes que circulan por una ruta a un eje simple doble de 80
kN de peso, considerado como eje patrén, referido al carril de disefio.

VPD: Vehiculos por dia.

3.3.1 Ambientales.

Actualmente, el tema de la proteccién y conservacion del ambiente se ha convertido en
eje transversal del desarrollo de los paises, debido a los efectos negativos que se han observado y
los estudios realizados, han permitido darse cuenta del nivel al que el planeta se ha estado

deteriorando por la falta de atencion al dafio tan elevado y acelerado que se ha provocado en él.
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Con base en lo anterior la construccion de este tipo de piso, es sumamente ecoldgico,
puesto que esta fabricado 100 % de plastico reciclado, aunado a esto el sistema de piso
permeable permite el paso de buen porcentaje de escorrentia de agua lluvia de regreso al
subsuelo, permitiendo recargar mantos acuiferos, atenuando la escorrentia superficial y no
enviando el agua a los drenajes para que se contamine, ademas, el sistema contribuye al planeta
disminuyendo el calentamiento, contrario al pavimento de concreto y es lo que lo hace diferente,
por lo que también puede aprovecharse en el uso peatonal, ya sea para trafico ligero; asimismo,
el material de las rejillas es resistente a rayos ultravioleta (UV), ademas de ser una opcion
estética puesto que se puede integrar a cualquier espacio y tipo de arquitectura, y contribuye a los

créditos de construccion ecolégica de LEED.

3.3.2 EconOmicos.

Actualmente en EIl Salvador no existen muchos proyectos que corroboren los
presupuestos que conlleva la construccion de un piso o pavimento a base de plastico reciclado,
puesto que en el pais es algo novedoso y que se busca su implementacién como una alternativa
de construccidn frente al concreto permeable, ademas de ser una alternativa en el manejo de
aguas lluvias, sin embargo, en este capitulo y capitulo 1V, de este documento se ejemplifican y
analizan los costos unitarios que esta alternativa de construccion conlleva en el que se calcula un
aproximado comparado con los pisos o pavimentos de concreto permeable, concreto hidraulico,

asfaltico y adoquinado.
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3.3.3 Hidrologicos.

El disefio hidroldgico e hidraulico de pavimentos permeables debe tener en

cuenta los aspectos siguientes:

Area de Drenaje: A medida que el area impermeable de drenaje aumenta, la eficacia
disminuye. Por lo tanto, la escorrentia de las zonas adyacentes debe ser controlado, y el
sistema de rejillas para pisos permeables con pléstico reciclado, ayuda a cumplir este
proposito, mitigando el impacto y disminuyendo el volumen y velocidad de escorrentia
superficial generada por un evento lluvioso.

Estimar la necesidad, y en su caso cuantificar la capacidad del drenaje longitudinal
adicional, segun sean las condiciones locales del suelo en el proyecto.

Estimar las caracteristicas de percolacion de la capa de pavimento.

Determinar el volumen de almacenamiento (proporcionado por los poros de la sub-base)
para alcanzar tasas de rendimiento adecuadas.

Gestionar la respuesta del pavimento ante eventos extremos de precipitacion.

Posteriormente se definen y desarrollan los pardmetros anteriormente mostrados,

destacando el volumen de almacenamiento y la capacidad del drenaje longitudinal, ya que son

los aspectos para el desarrollo basico del calculo y disefio de los pavimentos permeables.

Estimar las caracteristicas de percolacion de la capa de pavimento (Garcia Haba,
2011):

La capacidad de percolacidn de la capa del pavimento debe ser significativamente mayor

que la méaxima intensidad de la lluvia de célculo.
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Regularmente no suele ser un factor limitante en el disefio, pues suele ser al menos un
orden de magnitud superior a las maximas intensidades de lluvia esperadas.

Por ejemplo, valores tipicos de percolacion a través de la capa de un pavimento de
concreto poroso, pueden encontrarse entre 0,5 y 5 cm/s (Aguado, Josa, & Pindado, 1995). Hay
que tener en cuenta que la capacidad de percolacion no se mantendra constante en el tiempo, sino
que disminuira progresivamente hasta que se estabilice. Este fendmeno es debido a la
colmatacion, por lo que debera tenerse en cuenta un factor de seguridad sobre la capacidad de
percolacién. A la hora de definir el factor de seguridad, no existe un criterio unificado sobre qué
valor emplear, y en qué condiciones, pues este deberia determinarse en funcion del climay la
topografia de la zona de aplicacion, y del mantenimiento de la infraestructura.

e Volumen de almacenamiento (Garcia Haba, 2011):

La capacidad de almacenamiento en el pavimento depende directamente de las
caracteristicas del régimen de precipitacion, de la capacidad de infiltracion al terreno subyacente,
de la capacidad del drenaje complementario (si existe) y del area drenada al propio pavimento.
Ademas, esta directamente relacionada con el espesor de cada una de las capas del pavimento y
sus respectivos indices de poros (Garcia Haba, 2011).

Existen varios métodos y criterios que sirven para determinar el volumen de
almacenamiento y dimensionar la estructura. En Estados Unidos, la mayoria de las normativas
emplean el denominado “Criterio Unificado de Disefio”, basado en el volumen que es necesario
gestionar para cumplir unos determinados objetivos o niveles relacionados con la cantidad y

calidad del agua.
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3.4 ENSAYOS DE LABORATORIO.
3.4.1 Granulometria de Agregados (ASTM C-136).
La granulometria del agregado grueso se hace en base a la norma ASTM C-136,
siguiendo los siguientes pasos.
1. Secado de la Muestra
La muestra es secada al horno (24 horas a 110 + 5°C), ya que es necesario que la muestra
este completamente seca.
2. Determinacion del peso de la Muestra
El tamafio de la muestra de la prueba, después del secado, sera de 1 Kg.
3. Ensamblar mallas y colocacion del Material.
Ensamblar las mallas de orden decreciente a la abertura de la malla (1 %2, 17, %", ¥2",
3/87), y colocar la muestra en la malla superior de tal manera que la malla no quede sobrecargada
y asi todas las particulas tendran la oportunidad de pasar por medio de las mallas hasta retenerse
en una de ellas sin interrumpir el paso de las otras. EI tamizado debera contar con su tapa y fondo
de tal manera que la muestra se pese en su totalidad y no halla desperdicio.
4. Vibracion:
El tamizado se hara de forma manual, con movimiento giratorio al ensamble de mallas.
5. Pesaje:

Pesar la cantidad de material retenido en cada malla.
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Tabla 13. Granulometria de agregados (ASTM C-136).

1%" 0 0
1 67.1 6.71
Ya- 504.9 50.49
v 321.0 32.1
3/8" 90.00 9
Fondo 17.0 1.7
TOTAL 1000 99.99

Fuente: Elaboracién propia.

6. Determinar el Tamafio Maximo Nominal.
El tamafio méximo nominal se encuentra en la malla que retiene el 5% al 15% del
agregado, siendo el menor tamario de la malla por el cual debe pasar la mayor parte del

agregado. Por lo anterior el tamafio M&ximo Nominal es de 17 (TMN = 17).

3.4.2 Peso Volumétrico de los Agregados (ASTM C 29).
Peso Volumétrico del agregado grueso es determinado en base a la norma ASTM C 29 de
la siguiente manera.
1. Calibracion del Molde.
2. Con el uso de la tabla se determina la capacidad minima del molde, si el tamafio
méaximo nominal no aparece, se deberd interpolar entre los valores correspondientes

para determinarlo.



97

Tabla 14. Capacidad del deposito medidor (molde) en funcion del tamafio maximo nominal del agregado.

Pulgadas mm Pie® L (m®)
1/2 12.5 1/10 2.8 (0.0028)
1 25.0 1/3 9.3 (0.0093)
1% 35.7 1/2 14.0 (0.014)
3 75.0 1 28.0 (0.028)
4 100 2 70.0 (0.070)
5 125 3% 100 (0.10)

Para el Tamafio Maximo Nominal de 1” se necesita una capacidad minima del molde de
9.3 L (0.0028m3), ademas se establecen otros requerimientos para el molde tales como que sea

de forma cilindrica (Cuya relacion de Diametro y Altura sean similares; la altura no debe ser

menor que el 80% ni Mayor que 150% del diametro), que disponga de asas, que sea

impermeables y con la parte superior e inferior planos y nivelados para mantener su forma ante

la carga que se aplique. Por otra parte, que sea liso y plano, ser paralelo al fondo, la pared

interior debe ser lisa y continua.

3. Determinar el Peso del Molde Seco.

Se pesa el molde en una balanza digital con una precision de 5 gr. Donde se obtiene el

siguiente peso: T =5.285 Kg



El molde es llenado con agua a una temperatura de 21+2°C Luego es nivelado con una

pieza o placa de vidrio para que no halle excedente de agua en la superficie.

Determinar el peso del molde més agua y tomar la temperatura del agua.
- Wmolde + agua = 14.55 Kg
- 9T=294°C
Determinar el peso del agua.
- W=Wmolde +agua—T
- W=1455Kg-5.26 Kg

- W=9.29Kg

Determinacion del Peso Volumétrico del Agua.

Tabla 15. Densidad del agua en funcion de la temperatura.

°F °C Lb/pie® Kg/m?®
60 15.6 62.37 999.01
65 18.3 62.37 998.54
70 21.1 62.30 997.97
73.4 23.0 62.27 997.54
75 23.9 62.26 997.32
80 26.7 62.22 996.59

90 29.4 62.17 995.83
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Determinar el VVolumen del Molde

V =Wagua /vy

V =9.29 Kg/995.93 Kg/m®

V =0.009328 m3. El volumen del molde supera el volumen minimo del molde requerido V
> Vmin por lo que es correcto el uso del molde seleccionado.

Determinacion del Peso Volumétrico Suelto

1. Se coloca el molde en una superficie plana

2. Llenar el molde seleccionado con el agregado, en estado suelto, el llenado se hace por
medio de una cuchara a una altura que no exceda de 2” por encima del molde superior del
molde hasta que el material rebose este.

3. Nivelar con los dedos su superficie, a continuacion, se compacta el material con una
varilla lisa de acero de 5/8” de didmetro y 24” de largo cuyos extremos estan redondeados
con punta semiesfeérica, se varilla la capa de agregados con 25 golpes uniformemente
distribuidos sobre su superficie, al varillar la primera capa no debe permitir que la varilla
toque el fondo del recipiente.

4. Determinar el peso del molde con el agregado

Wsuelto + T = 17.452 Kg

5. Determinar el Peso VVolumétrico Suelto (PVS)

PVS = Wsuelto / Volumen de recipiente
PVS =12. 14 Kg/ 0.009328 m*

PVS = 1301.45 Kg/m?



100

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO VARILLADO.

1.

2.

3.

Se coloca el molde en una superficie plana
Introducir el agregado en el molde seleccionado
Nivelar con los dedos su superficie, a continuacion, se varilla la capa de agregados con
25 golpes uniformemente distribuidos sobre su superficie; al varillar la primera capa no
se debe permitir que la varilla toque el fondo del recipiente con una varilla lisa de acero
de 5/8” de diametro y 24 de largo cuyos extremos estdn redondeados con punta
semiesfeérica.
A continuacion, se llena el recipiente a dos tercios de su altura, se vuelve a nivelar y
aplicar 25 golpes con la varilla de compactacion, uniformemente distribuida y vigorosa
(pero de forma tal que la varilla no penetre la capa anterior).
Finalmente se llena el recipiente hasta rebosarlo y se varilla con 25 golpes
uniformemente distribuidos.
Se nivela la superficie con los dedos de tal forma que ninguna particula del agregado
grueso sobresalga, balancee los huecos por debajo del bode del recipiente
Determinar el peso del molde con el agregado
Wharillado + T = 18.74 Kg

Determinar el Peso Volumétrico Varillado (PVV).

PVV = Whvarillado / Volumen de Recipiente

PVV = 13.455 Kg / 0.009328m?

PVV = 1442.43 Kg/m?
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3.4.3 Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados (ASTM C 127).

La gravedad especifica y absorcion de agregados se obtiene del mismo estudio que se

obtuvo el peso volumétrico. La determinacion de la gravedad especifica y absorcion de la grava

se hace en base a la norma ASTM C 127 de la siguiente manera:

1.

2.

Pesar el material humedo, el cual ha sido previamente saturado en agua 24 horas antes.
Secar superficialmente la grava con tela absorbente para eliminar el agua superficial y
pesarla nuevamente para obtener el Peso Saturado Superficialmente Seco.
Wsss = 4.04 Kg
Colocar el material en la canasta y sumergirlo en un recipiente con capacidad minima de
16 Its. El agua debe de tener una temperatura de 21+2°C.
Obtener el Peso Sumergido el material utilizando una balanza.
Wsum = 2.60 Kg
Sacar el material de la canasta y dejarlo secar en el horno durante 24 horas a una
temperatura.
de 110 + 5°C.
Pesar la muestra después de 24 horas y anotar este como Peso Seco.
Wseco = 3.875 Kg
Calcular la Gravedad Especifica (GE).
GE = Wseco / Wss — Wsum
GE =3.875 Kg/4.04 Kg - 2.60 Kg = 2.69
Calcular el porcentaje de absorcion.
% Absorcion = (Wsss — Wseco / Wseco) *100

% Absorcion = (4.04 — 3.875/ 3.875) *100
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% Absorcion = 4.26 %
9. Porcentaje de vacios.

% de Vacios = 100x (GE. y - PVV) / (GE. y)

% de Vacios = 100 x (2.69 x 995.93 — 1442.43) / (2.69 x 995.93)

% de Vacios = 46.15 %.

3.4.4. Ensayo de Permeametro de Carga Constante.

La prueba de permeabilidad por carga constante es un experimento de laboratorio
realizado para determinar la permeabilidad del suelo. Los suelos aptos para Estas pruebas son
arena y gravas. Los suelos con contenido de limo no se pueden probar con este Método. Se
puede emplear para probar suelos granulares reconstituidos o alterados.

e UTILIZANDO LA LEY DE DARCY SE TIENE:

V=KAiT, Donde:i = Gradiente Hidraulico Medio
. h
= -
L

Entonces se obtiene la formula para carga constante

- V.L
T ART

Donde:

K = Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)

V = Volumen de agua que pasa a través de la muestra (cm?®)
L = Longitud de la muestra (cm)

h = Carga Hidraulica / diferencia de nivel (cm)

A = Seccion transversal de la muestra (cm?)

T = Tiempo de ensayo (seg)
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Muestra de

—
agregados

Deposito
graduado

Figura 26. Permeametro vertical de carga constante.

e PARA MUESTRA TMN DE 1 PULGADA:
Datos Obtenidos del ensayo:

V =960 cm?

L=25cm

h=50cm

Calculando Area:

D =4in=10.16 cm
A =81.07 cm?

T=20seg



e PARA MUESTRA DE GRAVA TMN 3/8 DE PULGADA

(960 cm3)(25 cm)

K= (81.07 cm?)(50 cm) (20 seg)

cm
K= 0.30—
seg

Datos Obtenidos del ensayo:

V =617.5cm®
L=25cm
h=50cm

Calculando Area

D =4in=10.16 cm
A =81.07 cm?

T =20seg

K= V.L
AT
(617.5 cm3)(25 cm)

= (81.07 cm?)(50 cm) (20 seg)

cm
K= 019——
seg
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3.5 PROCESOS CONSTRUCTIVOS
3.5.1 Preparacion del Terreno (Sub-Rasante).

1. Antes de instalar las rejillas se debe estar totalmente construido cualquier elemento rigido
que se quiera poner a su alrededor como son remates, aceras, muros, etc. de la misma
manera debe estar terminado cualquier tipo de drenaje si es que el proyecto lo requiere
(Segun especificaciones Técnicas).

2. La preparacion del terreno consiste en quitar la tierra vegetal que pueda provocar
hundimientos, es importante analizar el tipo de suelo del lugar de emplazamiento del
proyecto y de ser necesario se debe modificar y reemplazar con material adecuado donde
se requiere, nivelar lo mejor que se pueda y compactar segun especificaciones técnicas y
condiciones del proyecto, hasta alcanzar el nivel de la subrasante definitiva, teniendo en
cuenta las pendientes transversales y longitudinales de la misma, considerando que el
grado de compactacion no debe exceder de un 95 % conforme AASHTO T-99, es ideal
un grado de compactacion del 90 %. Ademas, no se deberé estabilizar la subrasante con
cemento, puesto que provocara la pérdida de permeabilidad del suelo.

Se debe ser cuidadoso en limitar el movimiento maquinaria pesada pues esta puede
compactar la subrasante a medida que transita, este hecho se debe tener en cuenta en el disefio,
pues una sobre compactacion disminuird la capacidad de infiltracion de la subrasante (que para el

caso de infiltracion total debe ser mayor a 13 mm/hora (MINVU, 1996; Smith, 2006).
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Figura 28. Proceso de conformacidn de la subrasante.
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Figura 29. Proceso de conformacion de la subrasante.

3.5.2 Base, Sub-base Granular.
1. Se debe colocar una base hecha con grava entre el terreno preparado y la rejilla por las
razones siguientes:
a) Paraterminar de nivelar el suelo ya que puede presentar algunas imperfecciones,
esto ayuda a que la rejilla quede bien asentada.
b) Para dar al sistema mayor capacidad de carga.
c) Para mayor captacion de agua lluvia.
2. Labase es un material granular con tamafio de 1/2” pulg. a 1 % Pulg. (segin instructivo),
en el ejemplo se usé grava de 1 pulgada, la cual debe cumplir las especificaciones

técnicas de los documentos de contrato.
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La funcion de la base es servir de soporte a la capa de rodadura (en el caso para las
rejillas) y como un reservorio de agua mientras el suelo ejerce su capacidad de infiltracion.

La conformacion de la base se puede realizar con maquinaria, para el caso en estudio, se
uso una motoniveladora, con la cual se esparce el material en la zona destinada al area de
pavimento permeable conformando asi la base con un espesor de 25 cm para luego compactar
ligeramente el material con pison manual o con un rodillo liso de una tonelada. Es importante

tener presente las especificaciones técnicas del proyecto.

Figura 30. Proceso de conformacion de la subbase.
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Figura 32. Compactacion de la subbase granular.
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3.5.3 Colocacion de las Rejillas.
1. Larejilla debe estar confinada a su alrededor con remates, aceras, muros, etc.

Previamente construido.

Figura 33. Colocacion de rejillas sobre base granular.

2. Con la base de grava preparada se coloca la rejilla uniendo las secciones de esta entre si,
es necesario una buena planeacion para colocar las rejillas y obtener el resultado deseado
y evitar desperdicios, esto es importante cuando se colocaran tapones marcadores para

delimitar estacionamientos.
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Figura 34. Colocacion de rejillas sobre base granular.

En lugares con formas irregulares se puede desarmar la rejilla que ya no cabe en el lugar
y rellenar los espacios sobrantes con grava. Si se quiere que el armado de la rejilla quede
totalmente completo se coloca en el terreno y se cortan los excedentes con sierra, esmeril

0 segueta.

Figura 35. Corte de rejilla, para ajustarla al area donde se
colocara.



4. Antes de rellenar las rejillas con grava, se debe compactar esta con un pisén o rodillo

vibrador para que esta quede totalmente asentada en la base de grava.

Figura 36. Compactacion de la rejilla.

Figura 37. Sistema de rejillas instaladas, listas para el relleno con material
granular.
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3.5.4 Relleno de la Rejilla.

1. Si se decide colocar tapones para demarcar lineas de estacionamientos se debera colocar
antes de rellenar las rejillas.

2. Para el relleno de las rejillas se utiliza material granular de tamafio de 3/8” a /2", para el
proyecto en cuestion se utilizo grava con tamafio maximo de 3/8 de pulgada, para obtener
un acabado menos burdo y el relleno se hace simplemente vertiendo el material sobre esta
ya sea con pala, carretilla o camién de volteo.

3. Concluido el vertido del material de relleno se esparce con pala, o si la obra lo requiere
hacerlo con maquinaria tal como, retroexcavadora (se debe mantener la pala 1 pulgada

por encima de la rejilla para evitar dafarla), y asi obtener buenos resultados en la

superficie de rodamiento (ver figura 38).

Figura 38. Sistema de rejillas instaladas, listas para el relleno con material granular.
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4. Una vez se termina de esparcir el material de relleno se retira el excedente y se compacta
con un pisén manual o rodillo vibratorio para acomodar el relleno y obtener una capa de

rodamiento lo mas uniforme posible (Figura 39).

Figura 39. Sistema de pavimento permeable terminado y demarcacion de
estacionamientos.

Figura 40. Sistema de pavimento permeable listo para su
funcionamiento.
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3.5.5 Construccién de Subdrenajes

En suelos donde no se pueda producir la infiltracion o que la tasa de infiltracion del
subsuelo no sea suficiente para evacuar el sistema en menos de 24 horas, se debe instalar un dren
colector que desague el volumen almacenado hacia otro sistema de gestion de aguas pluviales o
su vertido al medio. O en su caso colocar un geotextil para evitar satura la subrasante.

Es importante, por lo tanto, examinar cuidadosamente los suelos presentes en cada
proyecto, para determinar los criterios de drenaje 0 mejoramiento de sus propiedades para

establecer criterios de compactacion de la subrasante y obras hidraulicas necesarias.

En suelos expansivos del tipo A -6 0 A - 7 - 5 (segun clasificacion AASHTO) que
cambian su volumen en presencia de humedad, deberan ser estabilizados por tratamiento o
mediante el desalojo de sus capas superiores restituyendo dicho suelo por otro no expansivo.
La profundidad de restitucidn debera ser seleccionada con base a estudios de suelos que
garanticen que el mejoramiento del suelo proporcione una superficie estable que exceda la
presion que genera el suelo expansivo.

Con base a lo anterior se detalla el proceso de como construir un drenaje interior.

Nota: el procedimiento de preparacion de la subrasante es el mismo que se describe

en el apartado anterior, por lo que no se repetira.
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Paralelamente a la preparacion del terreno
se construye el dren colector, el cual se excava una
zanja de al menos 0.40 m de ancho y 0.50 m de
profundo, bajo el nivel de la subrasante. Esta se
puede realizar de forma manual con piochas y
palas, pero para facilitar la tarea se podra usar una

retroexcavadora.

El dimensionamiento de la zanja estara
regido por las condiciones del proyecto en base a

los estudios de suelos, hidraulicos e hidroldgicos.

Figura 41. Construccion de drenaje interno.

Su proceso debe garantizar la evacuacion del agua del sistema, para evitar estancamientos
y pérdida de capacidad de carga que provocan deficiencia en el funcionamiento del pavimento
con rejillas de plastico reciclado.

Una vez excavada la zanja, se coloca una plantilla de concreto, que sirva de base de la
tuberia que se colocara, tal como se muestra en la imagen anterior.

Una vez colocada la tuberia se rellena con material granular, del mismo tamafio que la
base, o del tamarfio que el disefiador especifique, hasta alcanzar el nivel definitivo de la

subrasante.
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Una vez se ha instalado la tuberia
y se ha rellenado la zanja. Se compacta
ligeramente ya sea de forma manual o con
equipo (bailarina), para proseguir con la
formacion de la base para la colocacion
del sistema de pisos 0 pavimentos a base

de rejillas de plastico reciclado.

Figura 42. Conformacion de la base después de construir el
dren interior.

3.6 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO.

Definicion de las tareas de mantenimiento.

De acuerdo con CIRIA (2015), las necesidades de mantenimiento de superficies
permeables se pueden clasificar en necesidad media de acuerdo con los niveles alto, medio y
bajo.

Con base a lo anterior sera el proyectista quien defina las tareas de mantenimiento
necesarias para el correcto funcionamiento a largo plazo procurando:

e Garantizar un acceso adecuado en todos los puntos del sistema que requiera tareas de
mantenimiento.

e Incluir los pretratamientos necesarios para minimizar la necesidad de limpieza del
sistema.

e Determinar las frecuencias y requisitos de mantenimiento.
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e Concretar y clarificar las instrucciones que han de seguir los operarios, asi como los
puntos que han de evaluar para determinar el sistema est4 funcionando adecuadamente
El proyectista también deberé considerar los lineamientos establecidos por la autoridad

competente, entregando los manuales de mantenimiento a la entidad que ésta defina.
La elaboracién del programa de mantenimiento se debe basar en tres aspectos:

1. Lainspeccion. Es importante la observacion frecuente del funcionamiento y estado del
sistema en condiciones de funcionamiento. La inspeccion de la obra tendré por objeto
verificar que opera en las condiciones de disefio, comprobando que el mantenimiento es
adecuado y proponer modificaciones en caso contrario. Para organizar las inspecciones se
debera proponer la realizacion de fichas de inspeccion a cumplir en las visitas y en la cual
se registraran los puntos mas relevantes del estado del sistema y de sus necesidades de
mantenimiento.

2. Tareas de limpieza. La conservacion habitual de este tipo de obra es fundamentalmente
limpieza y cuidado, es decir mantener limpias las superficies cercanas y resolver los
problemas estéticos y ambientales frecuentes.

e Las principales labores son el retiro de basura, vegetacion y la extraccion de sedimentos.

3. Laprevencién y reparacion. Que son intrinsecas a cada proyecto y dependen ademas de
Su uso y exposicion. En todo caso ciertas labores preventivas se podran considerar como
parte de la rutina de mantenimiento, antes que se produzca la falla de la obra, o en la
medida en que se observen efectos apreciables sobre su operatividad.

Es muy importante definir las tareas de mantenimiento y establecer responsabilidades, a
nivel usuario ya que el funcionamiento adecuado del sistema depende de su correcto

estado.
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Con base a lo anterior en esta guia se proponen algunas pautas basicas como parte
de un mantenimiento preventivo del sistema de pisos permeables con rejillas de plastico
reciclado y material granular:

e Barrido frecuente. El encargado del mantenimiento debera garantizar que la superficie
del sistema se encuentre libre de hojas de arboles, hierbas o algun tipo de desechos,
(bolsas, botellas etc.). Para eliminar el musgo y la suciedad, puede rastrillar la capa
superior regularmente. Esta actividad se podra realizar con escobas, cepillos o las
herramientas manuales necesarias en areas pequefias y Sopladora/Aspiradora y Triturador
de Hojas, en areas grandes para facilitar las tareas de limpieza y deberé realizarse
periddicamente o como el encargado de mantenimiento estime necesario.

e Con el uso prolongado y pesado de vehiculos, la estructura de las rejillas puede hacerse
visible, si esto ocurre hay que rellenar la capa superior para mantener siempre el nivel de

la grava a ras de la rejilla y asi garantizar la vida Gtil y buen funcionamiento de la misma.

Estas actividades de mantenimiento se centran precisamente en
restaurar la conductividad hidraulica del sistema para no perder la capacidad de
evacuacion del agua.

El disefio del proyecto debe contemplar el control de la erosion y la
escorrentia de las zonas aledafias al proyecto para minimizar el impacto de
colmatacion por particulas finas en los poros del sistema de pavimento.

Lo ideal es que las inspecciones se lleven a cabo mensualmente (y no

menos de tres veces al mes), al mismo tiempo que otras actividades de

mantenimiento de rutina. \
Trapor fante
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Tabla 16. Costo de adquisicion de equipos.

Sopladora/Aspiradora y Triturador de BLACK &
1 $ 110
Hojas. DECKER

TOTAL $ 110

Fuente: Elaborado por grupo de tesis

A continuacion, se presenta una lista de verificacion, a fin de facilitar y llevar un
registro de las tareas de mantenimiento.

La lista de verificacion es una lista genérica que puede agregarse o eliminar elementos de
ella para adaptarse a un proyecto en particular. EIl contenido exacto de la lista de verificacion
dependeréa de la combinacion de los diferentes componentes utilizados en el proyecto y debe
seleccionarse en funcién de la combinacién de elementos como por ejemplo el sistema de
drenaje para proporcionar un informe de inspeccion personalizado.

El objetivo de esta lista de verificacion es.

e Confirmar que se esta llevando a cabo el mantenimiento de rutina apropiado del sistema.
e Confirmar que el sistema sigue funcionando de forma eficaz.
e Identificar los trabajos de mantenimiento necesarios.

e Proporcionar un registro coherente del estado y el funcionamiento del sistema.
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Es una lista de verificacion para facilitar la inspeccién del estado del sistema. Puede ser
utilizado por cualquier organizacion responsable del mantenimiento a largo plazo del sistema de
pisSos como un proceso de registro, 0 por una organizacion subcontratada como parte de sus

procedimientos de informes de mantenimiento.

Ubicacion y coordenadas del sitio.

Elementos que conforman el sistema de pisos
Frecuencia de inspeccion
Tipo de desarrollo (Urbano, Residencial,

Comercial Industrial)

Accioén Fecha de

Observacion
requerida finalizacion

Inspeccion general

¢Hay alguna evidencia de erosion,
encharcamiento (donde no sea
deseable) u otro aspecto hidraulico

deficiente?



¢Se han identificado riesgos de
salud y seguridad para los operarios
de mantenimiento?

Vegetacion

¢La condicion de la vegetacion es
satisfactoria (densidad,
crecimiento, cobertura)?

¢Alguna parte del sistema requiere
deshierbe, poda o corte?
Acumulacién de sedimentos.
¢Existe alguna acumulacion de
sedimentos en la superficie?

¢La superficie permeable o porosa
requiere un barrido o lavado para
eliminar el sedimento?

¢Hay evidencia de acumulacién de
basura en el sistema? Si lo hay ¢se
trata de un riesgo de bloqueo?
¢Hay alguna evidencia de cualquier
otra obstruccién o blogueo de

salidas en vias de drenaje
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adyacentes al sistema de piso a
base de rejillas?

Infraestructura (estructura de piso a base de rejillas de plastico reciclado y
material granular.

¢Hay evidencia de algun dafio en el
sistema (por ejemplo, pérdida del
material de relleno de las rejillas)?
¢ Existen otros aspectos que puedan
afectar el desempefio del sistema en
relacién con los objetivos de disefio
en los aspectos hidraulicos,
funcionales y visuales?

Otras observaciones (incluir fotografias)

Idoneidad del régimen de mantenimiento actual.
Continuar como el actual

Aumentar el mantenimiento

Reducir el mantenimiento

Préxima inspeccion
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3.7 ESTIMACION DE COSTOS.

3.7.1 Memoria de Célculo de Materiales.
3.7.1.1 Sistema de Pisos con Rejillas de Plastico Reciclado y Material Granular.
1) Caélculo de materiales para la construccion de 1 m? de piso con rejillas de plastico.
DATOS:
Ancho: 1.00 m
Longitud: 1.00 m
Dimensiones de rejillas: (56 x 56 x 3.8) cm
RESULTADOS
CANTIDAD DE REJILLAS
Cantidad de rejillas de plastico = [(ancho) (longitud) / (area de rejillas)]
Cantidad de rejillas de plastico = [(1m) (1m) / (0.56 m x 0.56m)] = 3.188 piezas = 3.20 piezas

e Calculo de materiales para la construccion remate de mamposteria

S

e
Altura




DATOS:
Mortero a usar: 1: 3
Base: 0.2 m
Altura: 0.3 m
Longitud del muro: 1 m
Configuracion de muro: 75% Piedra, 25% Mortero
Factores de desperdicio utilizados:
Piedra: 20%
Cemento: 3%
Arena: 13%
Agua: 7%
RESULTADOS:
Volumen de muro = (base) (altura) (longitud)

Volumen de muro = (0.2m) (0.3m) (1m) = 0.06 m®

Volumen de mortero para la unién de piedras = (volumen de muro) (% de mortero)

Volumen de mortero para la unién de piedras = (0.06m%) (0.25) = 0.015 m*
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Cantidad de materiales para 1 m3 de mortero 1: 3 para la union de piedras, segun

informacidn de tablas (factores):
Factor cemento = 12.4 bolsas/m?
Factor arena = 1.05 m%/m?®

Factor agua = 260 L/m3

Cantidad total de materiales = (volumen de mortero para la unién de piedras) (f. de

material) (f. de desperdicio)
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Cemento = (0.015 m®) (12.4 bolsas/m?) (1.03) = 0.1916 bolsas
Arena = (0.015 m?) (1.05 m*/mq) (1.13) = 0.0178 m®

Agua = (0.015 m?) (260 L/m°) (1.07) = 4.173 L = 0.00417 m?
Piedra = (volumen de muro) (% de piedra) (f. de desperdicio)

Piedra = (0.06 m3) (0.75) (1.2) = 0.054 m®

2) Calculo material granular para llenado de rejillas

Datos:
Ancho de carretera: 1 m
Longitud de carretera: 1 m
Espesor de rejilla: 0.038 m
Factor de abundamiento utilizado: 15%
Cantidad de materiales para base o subbase =(ancho) (longitud) (espesor de rejillas)
(f. de abundamiento)
Material granular: (1.00 m) (1.00 m) (0.038 m) (1.15) = 0.0437 m®
*Se utilizard grava de 3/4” a 1 %2” como material granular
3) Calculo material granular para base de estructura
Datos:
Ancho de carretera: 1 m
Longitud de carretera: 1 m
Espesor de compactacion: 0.25 m

Factor de abundamiento utilizado: 15%
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Cantidad de materiales para base o subbase =(ancho) (longitud) (espesor de base o
subbase) (f. de abundamiento)
Material granular: (1.00 m) (1.00 m) (0.25 m) (1.15) = 0.2875 m®

*Se utilizara grava de 3/4” a 1 2” como material granular

3.7.1.2 Pavimento de Concreto Permeable. Para la estructura de concreto permeable
que se utilizara para el analisis se tomaran los datos de la tesis: “DISENO, PROCESO
CONSTRUCTIVO Y EVALUACION POST CONSTRUCCION DE UN PAVIMENTO

RiIGIDO DE CONCRETO PERMEABLE?”, presentado en mayo de 2012, p. 178.

Peso unitario 1856 kg/m3
Contenido de vacios 21.97 %

Permeabilidad (7dias) 15.92 mm/s

Modulo de ruptura (28 dias) 24 glcm2

1. Caélculo de materiales para la construccién de 1 m? de losa de concreto permeable.

Partimos del anexo proporcionada por la tesis antes mencionada, donde se detallan todos

los costos para 1 m2 de concreto permeable en su pagina No. 225



HOJA DE ANALISIS DE PRECTOS UNITARIOS

OFERTANTE: FECHA: 2-dic-11
PROYECTOD: Tramo de Prueba Pavimento de Concretd Permeable
PARTIDA: Colocacin Concrela Permeabke, ESD&SI’.‘IF =15 cm UNID&D: r'l"l'l
CANTIDAL ANALTZADA: 197,58 m' rneromesTe: 1 dia
EQUIFD
DESCRIPCION CANT. MARCA TIPO TAMFA Dias VALDR UNITARIO
Rela vibratoria | Wacker | Manwal | § 45.00 L.00 % 45.00
Herramientas B 5 LDD 1.00 5 E.DD
Cortadora de concreto i % 50,00 1.00 % 50.00
1.00 L] -
{1} SLUB-TOTAL ] 103.00
MATERIALES
CESCRIPCION Urnidad Precia Cantidad VALDR UNITARIO
Concreto m’ § 110.00 Ja.30| 5 3. 773.00
Combustible galones | § 4.13 3.00| 5 12.39
Plastica Ralla § 138.00 1.00] 5 138.00
Acero gq § 40.00 1.50] 5 G0.00
Alsmbre de amarre I g 0.40 15.00| 5 &.00
Tubo estructural g 20.00 2001 % 40.00
Disco de corte § 573.00 0.04]| 5 22.00
{2) SUB-TOTAL ] 4,051.39
TRANSPORTE
MATERLAL Wolumen ID'E.Hl'u'.l.a m" on [ km Tarila VALDR UNITARIO
Concrélo 55 ] 3.00 o f km | % 0.2500 41.25
{3} SUB-TOTAL 41,25
MAND DE OBRA
Persanal Cantidad Josrnal Prestacion Takal Dias VALOR UNITARID
Avuxiliares id] § 9,00 1.B0| § &4.80 1.00] & Bl BO
Avxdliares 2| % 9,00 1.B0)| § 32.40 3.00| & 9720
Ak, Albafiil 1| § 12.00 1.B0)| § 21.60 1.00]| & 21,60
Ak, Albafiil 1| & 12.00 1.B0| § 21.60 3.00| & Bl BO
Albaiiil 2| & 15.00 1.B0| § 54.00 3.00| & 1&2.00
Enc argado 1| & 25.00 1.80| 5 45.00 2.00] & 50,00
Matarist a 1| % 6.00 1.B0| § 10.80 3.00| & 32,40
ﬂp&rﬁﬂbr Inc hukds &n maguinara £ -
{4} SUB-TOTAL § 532 B0
(5) = (1) + (2) + (3) + (4) TOTAL DE COSTO DIRECTO| i, T2E el
COSTOS INDIRECTOS
CESCRIPCION PORCENTANE VALOR
Direcclon TéLnca 10| 472,84
Gastod Administralives 1.2% 56741
LIt lielad Y| 283,71
{6) TOTAL DE COSTO INDIRECTO § 1,327, 96
COSTO TOTAL DIRECTO 5 i, T28, dd
COSTO TOTAL INDIRECTD ¥ 1,323.96
COSTO TOTAL UNITARID (DIRECTD + INDIRECTO) % 052.41
COSTD POR H! % 30.83

T —
COSTO PO M* + IWA [13%)

$34.61
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Sin embargo, en dichos costos se incluyen los costos indirectos, los cuales en nuestro
analisis no se toman en cuenta por la particularidad de los mismos, puesto que no son los mismos
para cada contratista.

Por ello, tenemos que:

Costo directo por m? = $ 4 728.44/ 197.58 m2 = $ 23.93/ m2

Costo directo por m? + IVA (13%) = $ 23.93 x 1.13 =$ 27.04 / m2
Datos:

Ancho: 1.00 m

Longitud: 1.00 m

Espesor (e): 0.15m

m? de concreto permeable: $ 110.00

Subbase: 0.20 m de material granular de 1 %5”

RESULTADOS:

Volumen de concreto permeable = (ancho) (longitud) (espesor) (factor de desperdicio)
Volumen de concreto permeable = (1m) (1m) (0.15m) (1.20) = 0.18 m3

Costo de 0.18 m3 de concreto permeable
0.18 m3=(0.18 m3 x $ 110.00) / 1.00 m3 = $ 19.80

Cantidad total de materiales para 0.18 m3 de concreto permeable = (volumen de
losas) (f. de material) (f. de desperdicio)

Cemento = (0.18 m3) (7.764 bolsas/m3) (1.03) = 1.439 bolsas
Grava No. 8 (3/8”) = (0.18 m3) (0.8529 kg/m3) (1.07) = 0.1642 m3
Agua = (0.18 m3) (89.10 L/m3) (1.17) = 18.76 L

Aditivo MEGAFLOW = (0.18 m3) (3.3 L/m3) (1.07) = 0.635 L
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Aditivo VISCTROL = (0.18 m3) (2.6 L/m3) (1.07) = 0.50 L
1) Calculo material granular para la compactacion en carreteras

Datos:
Ancho de carretera: 1 m
Longitud de carretera: 1 m
Espesor de compactacion: 0.20 m
Factor de abundamiento utilizado: 15%

Cantidad de materiales para base o subbase =(ancho) (longitud) (espesor de base o
subbase) (f. de abundamiento)
Material granular: (1.00 m) (1.00 m) (0.20 m) (1.15) =0.23 m3

*Se utilizard grava de 1 %2 como material granular

3.7.1.3 Pavimento de Concreto Hidraulico.
1. Caélculo de materiales para la construccién de 1 m? de losa de concreto hidraulico.
e Datos:
Resistencia del concreto: 270 Kg/cm?
Proporciones volumétricas: 1: 1.5: 2
Ancho: 1.00 m
Longitud: 1.00 m
Espesor (e): 0.18 m
Factores de desperdicio a utilizar:
Cemento: 3%

Arena: 13%
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Grava: 7%
Agua: 17%
e RESULTADOS:
Volumen de losas = (ancho) (longitud) (espesor) (nimero de losas)

Volumen de losas = (1m) (1m) (0.18m) (1) = 0.18 m®

2. Cantidad de materiales para 1 m? de concreto 270 Kg/cm? seguin informacion de
tablas (factores):
Factor cemento: 11.3 bolsas/m3
Factor arena: 0.48 m3/m?3
Factor grava: 0.64 m*/m3
Factor agua: 221 L/m3
3. Cantidad total de materiales = (volumen de losas) (f. de material) (f. de desperdicio)
Cemento = (0.18 m®) (11.3 bolsas/m?) (1.03) = 2.136 bolsas
Arena = (0.18 m®) (0.48 m®/m?) (1.13) =.098 m3
Grava = (0.18 m®) (0.64 m*m?®) (1.07) = 0.123 m®

Agua = (0.18 m3) (221 L/m®) (1.17) = 46.543 L = 0.0465 m®

4. Célculo material granular para la compactacion en carreteras
Datos:
Ancho de carretera: 1 m
Longitud de carretera: 1 m
Espesor de compactacion: 0.12 m

Factor de abundamiento utilizado: 15%
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5. Cantidad de materiales para base o subbase =(ancho) (longitud) (espesor de base o

subbase) (f. de abundamiento)

Material granular: (1.00 m) (1.00 m) (0.12 m) (1.15) = 0.138 m®

*Se asume que se utilizard grava como material granular

6. Calculo de suelo cemento para la compactacion en carreteras

Datos:
Relacion suelo-cemento: 1:20
Ancho de carretera: 1 m
Longitud de carretera: 1 m
Espesor de compactacion: 0.12 m

Factor de abundamiento utilizado: 25%

RESULTADOS:
Volumen de bolsa de cemento = 0.028 m3
Cantidad de cemento por m® = 0.05 m®
Cantidad de suelo por m®=0.95 m3
Area de carretera = (ancho) (longitud)

Area de carretera = (1m) (Im) = 1 m?

7. Volumen total de compactacion = (area de carretera) (espesor de compactacion) (f.

de abundamiento)

Volumen total de compactacion = (Im?) (0.12m) (1.25) = 0.15 m®
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8. Cemento = [(volumen total) (cantidad de cemento por m3)]/ (volumen de bolsa de
cemento)
Cemento = [(0.15 m®) (0.05 m®/m?)]/ (0.028 m3/bolsa) = 0.2679 bolsas
9. Material selecto = (volumen total de compactacion) (cantidad de suelo por m?)

Material selecto = (0.25 m®) (0.95 m®/m?) = 0.1425 m®

10. Cantidad de acero de refuerzo para un m2 de pavimento rigido
Datos:
Ancho de carretera: 1 m
Longitud de carretera: 1 m
Diametro de dovela: 7/8
Espesor de losa: 18 cm
Factor de varillas de 7/8” /quintales de acero: 2.49 varillas / 1 qq
Factor de desperdicio a utilizar:
Acero: 2%
Longitud de acero para Dovela/m?
Longitud de acero para Dovela = {(Longitud de pasador) [(ancho)/ (Separacion entre barras) +
1]} (Factor de desperdicio)
Longitud de acero para Dovela = {(0.32 m) [(1.00 m) / (0.30 m) + 1)} * 1.02

Longitud de acero para Dovela =1.4144 m

11. Acero de dovelas por m2 = (1.4144 m * (1 va””a) * ( 144 ) =0.0947 qq

6.00m 2.49 varilla
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12. Acero para barras de anclaje/m?
Datos:
Ancho de carretera: 1 m
Longitud de carretera: 1 m
Diametro de barra de anclaje: 3/8”
Espesor de losa: 15 cm
Factor de varillas de 3/8” /quintales de acero: 13.50 varillas / 1 qq
Factor de desperdicio a utilizar:
Acero: 2%
e Acero para barras de anclaje/m2
Acero para barra de anclaje = {[(Longitud de barra) (metros por varilla) (Varillas de

Acero por Quintal)] (Ancho de losa/Separacién entre barras)} (Factor de desperdicio)

Longitud de acero para barra de anclaje = {[(0.45 m) * (1 "a””a) N ( 1qq )] (1.00 m/ 0.80

6.00m 13.5 varillas

m)} (1.02)

Acero para barra de anclaje = 0.0071 qq

3.7.1.4 Pavimento de Asfalto. Los datos e informacion necesarios para para someter a
evaluacion una mezcla asfaltica en caliente, se obtuvieron de la tesis: “GUIA BASICA DE
DISENO, CONTROL DE PRODUCCION Y COLOCACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
EN CALIENTE”, publicada en agosto del 2007. Donde, se detalla toda la informacion pertinente

acerca del disefio de mezclas asfalticas en caliente utilizando la metodologia Marshall.



La informacidn y datos que se tomaron de dicha tesis, son los siguientes:

e Transito pesado carpeta y base

e Densidad de la mezcla: 2346.0 kg /m3

1) Calculo de materiales para 1 m? de asfalto
Datos:
Densidad de la mezcla: 2346.0 kg/m3 = 2.346 ton/m?3
Ancho: 1.00 m
Longitud: 1.00 m

Espesor (e): 0.10 m

e Resultados:
Volumen de mezcla asfaltica / m? = (ancho) (longitud) (espesor)
Volumen de mezcla asféltica / m? = (Im) (1m) (0.10 m)

Volumen de mezcla asfaltica / m? = 0.10 m3

2) Célculo material granular para la compactacion en carreteras
Datos:
Ancho de carretera: 1 m
Longitud de carretera: 1 m
Espesor de compactacion: 0.12 m

Factor de abundamiento utilizado: 15%
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e Cantidad de materiales para base o subbase =(ancho) (longitud) (espesor de base o

subbase) (f. de abundamiento)

Material granular: (1.00 m) (1.00 m) (0.12 m) (1.15) = 0.138 m®
*Se asume que se utilizard grava como material granular.

3) Célculo de suelo cemento para la compactacién en carreteras

Datos:

Relacion suelo-cemento: 1:20

Ancho de carretera: 1 m

Longitud de carretera: 1 m

Espesor de compactacion: 0.12 m

Factor de abundamiento utilizado: 25%
e RESULTADOS:

Volumen de bolsa de cemento = 0.028 m®

Cantidad de cemento por m3 = 0.05 m®

Cantidad de suelo por m3 = 0.95 m®

Area de carretera = (ancho) (longitud)

Area de carretera = (1Im) (Im) = 1 m?

e Volumen total de compactacion = (area de carretera) (espesor de compactacion) (f.

de abundamiento)

Volumen total de compactacion = (1m?) (0.12m) (1.25) = 0.15 m3

e Cemento = [(volumen total) (cantidad de cemento por m3)]/ (volumen de bolsa de

cemento)

Cemento = [(0.15 m®) (0.05 m®/m?)]/ (0.028 m*/bolsa) = 0.2679 bolsas
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e Material selecto = (volumen total de compactacion) (cantidad de suelo por m3)

Material selecto = (0.25 m®) (0.95 m3/m?®) = 0.1425 m?

3.7.1.5 Adoquinado.
1. Caélculo de materiales para la construccion de 1 m? de adoquines
DATOS:
Ancho: 1.00 m
Longitud: 1.00 m
Dimensiones de adoquin: (10 x 22 x 24) cm
e RESULTADOS
CANTIDAD DE ADOQUINES
Cantidad de adoquines = [(ancho) (longitud) / (area de adoquin)]
Cantidad de adoquines = [(1m) (1m) / (0.22 m x 0.24 m)] = 18.94 piezas = 19 piezas

Calculo de materiales para la construccion remate de mamposteria

“—"6:,&_,,«

QQ(

O

I que |

!-‘-.Ituru

Figura 43. Seccidon transversal de remate de
piedra.



DATOS:
Mortero a usar: 1: 3
Base: 0.2 m
Altura: 0.3 m
Longitud del muro: 1 m
Configuracion de muro: 75% Piedra, 25% Mortero
Factores de desperdicio utilizados:
Piedra: 20%
Cemento: 3%
Arena: 13%

Agua: 7%

e RESULTADOS:
Volumen de muro = (base) (altura) (longitud)
Volumen de muro = (0.2 m) (0.3 m) (1 m) =0.06 m®
Volumen de mortero para la unién de piedras = (volumen de muro) (% de mortero)

Volumen de mortero para la unién de piedras = (0.06 m®) (0.25) = 0.015 m3

138

e Cantidad de materiales para 1 m3 de mortero 1: 3 para la unién de piedras, segin

informacion de tablas (factores):
Factor cemento = 12.4 bolsas/m?®
Factor arena = 1.05 m%/m?®

Factor agua = 260 L/m?
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e Cantidad total de materiales = (volumen de mortero para la union de piedras) (f. de
material) (f. de desperdicio)
Cemento = (0.015 m®) (12.4 bolsas/m?) (1.03) = 0.1916 bolsas
Arena = (0.015 m®) (1.05 m®m?) (1.13) = 0.0178 m?
Agua = (0.015 m3) (260 L/m3) (1.07) = 4.173 L = 0.00417 m3
Piedra = (volumen de muro) (% de piedra) (f. de desperdicio)
Piedra = (0.06 m3) (0.75) (1.2) = 0.054 m?
e CANTIDAD DE ARENA
Cantidad de arena: arena de soporte + arena de sellado + arena de remate
Cantidad de arena: [(ancho) (longitud) (espesor de capa)] + [ (ancho de adoquin) (longitud de
adoquin) (espesor de adoquin) (cantidad de adoquines)] + 0.01 m®
Cantidad de arena: [(1m) (1m) (0.04 m)] + [(0.22 m) (0.24 m) (0.01) (19) + 0.01 m®

Cantidad de arena: 0.06 m?
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3.7.2 PRECIOS UNITARIQOS.

3.7.2.1 Sistema de Pisos con Rejillas de Plastico Reciclado y Material Granular.

ANEXO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
VA INCLUDIO
PROYECTE:
PARTIDA No.: 1 CARRETERA DE REJILLAS RELLENAS CON MATERIAL GRANULAR UNIDAD: m*2
ITEM No.: 1.1 SISTEMA DE RENLLAS
A- MATERIALES
DESCRIFCION URIDAD CANTIDAD | PREGID | SUB TOTAL]
Rejilla Pieza 32 i 20,00
Crava de U8 2 112 o) 00437 000 | 4 131
[EUE - TGTAL: T 2131
B-MANOC DE OBRA
6] T T JURHAL PRESTALION | JORN-TOTAL | RENDIMIENT 0] SUE TOTAL]
Fodliar T R 3] T FFE oo T 05
Akl 5 1012 168 g 16,00 .01 T 016
[EUB-ToTAL: 5 0as

C-EQLIPO ¥ HERRAMIENTAS

DL S LRI CION TIPG CAPACIDAD | RENDIMIERNT 0] G TOVHORA | SUB TOTAL ]
Harrameenlas varas maanual .05 ] L] 1% |

Rodo Id=carsca 000048 17000 ) 4 0.69

Retroexcavadora Md=canica 0,000 120,00 ) 1 0.76
[EUE - TGTAL T 101 |

D-SUBCONTRATOS
DL S L FP CION URIDAD CANTIDAD | PREGID | SUB TOTAL]
FEUB - TOTAL

OSTODIRECTO=A+B+C+D [ 2341

RECIC UNITARIO 3 23.41
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ANEXO
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
VA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 1 CARRETERA DE REJILLAS RELLENAS CON MATERIAL GRANULAR UNIDAD: m2
ITEM No.: 1.2 Relleno compactado de base con material granular, con motoniveladora y rodo compactador
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Material Granular {Grava) m3 0.25] % 30.00)% 7.50
SUB - TOTAL: ] 7.50
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |[RENDIMIENTO|SUB TOTAL
Compactacion £ 12.13 1.89 5 2293 0.0012 £ 0.03
SUB - TOTAL: ] 0.03
C-EQUIFD ¥ HERRAMIENTAS
DESCRIFCION TIPO CAFPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Herrramientas varias manusal 0.002 5 0501 % 0.01
Motoniveladora Mecanica 0.001 ] 12000] % 0.84
Rodo Mecanica 0.001 3 120.00] 5 0.84
SUB - TOTAL: $ 1.69
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D g 9.21

COSTO INDIRECTO |

% C. D.)

PRECIO UNITARIO

[ 8.21
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ANEXO
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
VA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 1 CARRETERA DE REJILLAS RELLENAS CON MATERIAL GRANULAR UNIDAD: m
ITEM No.: 1.3 Remate de concreto de (15x30)cm de 210 kgfcm2
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bolsa 0.4542| $ 8.15| 8% 3.70
Arena m3 0.028]| % 1325 | § 0.37
Grava m3 0.0272| 30005 0.82
Agua L 10.9311] § 0111 8% 1.15
SUB - TOTAL: $6.04
B-MANO DE OBRA
DESCRIFCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |RENDIMIENTO] SUB TOTAL
Maestro de Obra 12.49 1.89 23.6061 0.0385 0.90883485
Obrero 12.49 1.89 23 6061 0.0463 1.09296243
Auxiliar 10.12 1.59 16.0908 0.0298 0.47950584
SUB - TOTAL: 5 2.48
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIFCION TIPO CAFACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA | SUB TOTAL
Concratera Mecanica 0.009 $50.00 3.15
FPala Manual 0.1 $0.03 0.021
Carreta Manual 0.1 $0.03 0.021
Vibrador Mecanica 0.1 $0.01 0007
Herramientas varlas Manual 0.1 $0.01 $0.01
SUB - TOTAL: $3.20
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+BE+C+D $11.72

COSTO INDIRECTO |

% C.D.)

PRECIO UNITARIO

511.72




143

ANEXO
AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
VA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 5§ CARRETERA DE REJILLAS RELLENAS CON MATERIAL GRANULAR UNIDAD: m2
ITEM No.: 1.4 Relleno compactado con material del lugar con bailarina
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $ -
E-MANO DE OBRA
DESCRIFCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |RENDIMIENTO|SUB TOTAL
Compactacion de suelo % 12.13 1.89 3 2293 0.0958 5 220
SUB - TOTAL: ] 2.20
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIFCION TIFO CAFPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTO/HORA | SUB TOTAL
Herrramientae variae manual 0085 % 050 % 0.33
Bailarina Mecanica 0.001 3 5000 % 0.35
Retroexcavadora Mecanica 0.001 ] 120.00] % 0.84
SUB - TOTAL: ] 1.52
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D ] 3.72
COSTO INDIRECTO | % C.D.)
PRECIO UNITARID ] 3.72




3.7.2.2 Concreto Permeable.
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ANEXO
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 2 CARRETERA DE CONCRETO PERMEABLE UNIDAD: mh2
ITEM Mo.: 2.2 CAPA DE CONCRETO PERMEABLE: e = 15 cm
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Concrelo m*3 0.18] & 12000 | § 21.60
Combustible galon 0.0151] § 413 1% 0.06
Plastico rollo 0.01] % 138.00| § 1.38
Acero qg 0.039( § 40.00 | § 1.56
Alambre de amarre 5] 0.0759] § 040 | % 0.03
Tubo Estructural pieza 0.011] & 2000]% 0.22
Disco de corte pieza 0.0002( 573001 % 0.11
SUB - TOTAL: ] 24.85
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |[RENDIMIENTO|SUB TOTAL
Auxiliar (5) % 9.00 1.8 % 16.20 0.0496 % 0.80
Albanfil (2) 3 15.00 1.8 3 27.00 0.0412 % 1.11
Aux. Albafil (2) 3 12.00 1.8 3 21.60 0.0315 $ 0.68
Encargado b 25.00 1.8 b 45.00 0.0587 & 264
Motorista % 6.00 1.8 % 10.80 0.0349 % 0.38
SUB - TOTAL: ] 5.61
C-EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Regla vibratoria Mecanica 0.008 3 4500] & 252
Herramientas varias Manual 0.12 ] 1.00] % 0.84
Cortadora de concreto Mecanica 0.006 3 50.00) % 2.10
SUB - TOTAL: $ 5.46
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Transporie Viaje b 025 % 0.24
SUB - TOTAL: $ 0.24
COSTO DIRECTO=A+B+C+D $ 36.16
COSTO INDIRECTO | % C.D.)
PRECIO UNITARIO $ 36.16
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ANEXO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 2 CARRETERA DE CONCRETO PERMEABLE UNIDAD: m2
ITEM No.: 2.2 Relleno compactado de base con material granular, con motoniveladora y rodo compactador
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Material Granular (Grava) m3 0.2 & 3000|1% 6.00
SUB - TOTAL: ] 6.00
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORMNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |RENDIMIENTO|SUB TOTAL
Compactacion $ 12.13 1.89 5 2293 0.0012 ;] 0.03
SUB - TOTAL: ] 0.03
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIFPCION TIFO CAFACIDAD | RENDIMIENTO] COSTO/HORA | SUE TOTAL
Herrramientas varias manual 0.002 5 050) % 0.01
Motoniveladora Mecanica 0.001 ] 120.00] § 0.84
Rodo Mecanica 0.001 3 120.00] & 0.84
SUB - TOTAL: $ 1.69
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D $ 7.7
COSTO INDIRECTO | %C.D.)
PRECIO UNITARIO 5 7.1
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ANEXO
AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 2 CARRETERA DE CONCRETO PERMEABLE UNIDAD: m
ITEM Mo.: 2.3 Remate con piedra de (30x40) cm (Mortero 1:4)
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bolsa 0.359| § 8151 % 293
Arena m3 0.0427]| & 1325 | % 0.57
Piedra ma 0.108]| § 2500 | % 2.70
Agua L 7.383| § 011]% 0.78
SUB - TOTAL: £6.97
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |RENDIMIENTO|SUB TOTAL
Maestro de Obra 12.49 1.89 23 6061 0.0385 0.90883485
Obrero 12.49 1.89 23,6061 0.0463 1.09296243
Auxiliar 10.12 1.59 16.0908 0.0298 0.47950584
SUB - TOTAL: [ 2.48
C-EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Concretera Mecanica 0.009 $50.00 3.15|
Pala Manual 0.1 $0.03 0.021
Carreta Manual 0.1 $0.03 0.021
Vibrador Mecanica 0.1 50.01 0.007
Herramientas varias Manual 0.1 $0.01 $0.01
SUB - TOTAL: $3.20
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D $12.65|
COSTOINDIRECTO [ % C.D.)
PRECIO UNITARIO $12.65
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ANEXO
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
WA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 2 CARRETERA DE CONCRETQ PERMEABLE UNIDAD: m2
ITEM No.: 2.4 Relleno compactado con material del lugar con bailarina
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $ -
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL [RENDIMIENTO|SUB TOTAL
Compactacion de suelo ] 12.13 1.89 3 2293 0.0958 ] 2.20
SUB - TOTAL: [ 2.20
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Herrramientas varias manusl 0.0095 5 0501 % 0.33
Bailarina Mecanica 0.001 ] S5000]1% 0.35
Retroexcavadora Mecanica 0.001 £ 120.00] % 0.84
SUB - TOTAL: ] 1652
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D ] 3.72
CUSIU INDIREGTO | Y 5. 1)
PRECID UNITARIO ] 3.72




3.7.2.3 Pavimento de Concreto Hidraulico.
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ANEXO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

IVA INCLUDIO

PROYECTO:

PARTIDA No.: 3 CARRETERA DE CONCRETO HIDRAULICO

UNIDAD:

m2

ITEM Mo.: 3.1 Pavimento de concreto hidraulico MR=40 kg/cm2 incluye: juntas, encofrado y texturizado e=18 cm

A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bolsa 2005( % 8151 % 17.07
Arena m3 0.0976) % 1325 | % 1.29
Grava m3 0.1267] % 300005 3.80
Agua L 42 5672 $ 017 | & 741
SUB - TOTAL: $29.58
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |REMDIMIENTO|SUB TOTAL
Maestro de Obra 12.49 1.59 19.8591 0.0285 0.56598435
Qbrero 12.49 1.59 19.8591 0.0285 0.56598435
Auxiliar 10.12 1.59 16.0908 0.0285 0.4585878
SUB - TOTAL: $ 1.59
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Concretera Mecanica 0.01 $50.00 3.5
Pala Manual 0.1 $0.03 0.021
Carreta Manual 0.1 $0.03 0.021
Vibrador Mecanica 0.1 $0.01 0.007
Herramientas varias Manual 0.1 $0.01 $0.01
SUB - TOTAL: $3.55
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D $34.71
COSTO INDIRECTO | % C.D.)
PRECIO UNITARIO $34.T1




149

ANEXO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
VA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA Mo.: 3 CARRETERA DE CONCRETO HIDRAULICO UNIDAD: m2
ITEM No.: 3.2 Relleno compactado de base con material granular, con motoniveladora y rodo compactador
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Material Granular (Grava) m3 0.2] % 30001 % 6.00
SUB - TOTAL: $ 6.00
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |RENDIMIENTO|SUB TOTAL
Compactacion $ 12.13 1.89 5 22.93 0.0012 (3 0.03
SUB - TOTAL: ] 0.03
C-EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA | SUB TOTAL
Herrramientas varias manual 0.002 ] 050]% 0.01
Motoniveladora Mecanica 0.001 ] 120.00] & 0.84
Rodo Mecanica 0.001 3 120.00] & 0.84
SUB - TOTAL: 3 1.69
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D $ 7.7
COSTO INDIRECTO | % C.D.)
PRECIO UNITARIO $ 7.7
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ANEXO
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVAINCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 3 CARRETERA DE CONCRETO HIDRAULICO UNIDAD: m
ITEM Mo.: 3.3 Cordén cuneta de piedra repellado y pulido; segin detalle
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bolsa 2.2622]| & 815] % 18.44
Arena m3 0.0427) § 13255 0.57
Piedra m3 0.0963) & 2500|% 2.41
Agua L T.5242| % 0111 % 0.79
SUB - TOTAL: $22.20
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL [RENDIMIENTO|SUE TOTAL
Maestro de Obra 12.49 1.59 19.8591 0.0285 0.56598435
Obrero 12.49 1.59 19.8591 0.0185 0.36739335
Auxiliar 10.12 1.58 16.0908 0.0185 0.2876798
EUB - TOTAL: [3 1.23
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Concretera Mecanica 0.001 $50.00 0.35
Pala Maniial 01 f003 021
Carreta Manual 0.1 $0.03 0.021
Vibrador Mecanica 0.1 $0.01 0.007]
Herramientas varias Manual 01 S0 01 50.01
SUB - TOTAL: $0.40
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTO DIRECTO=A+B+C+D $23.83
COSTO INDIRECTO | % C.D.)
PRECIO UNITARIO $23.83)
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AMEXO
AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 3 CARRETERA DE CONCRETO HIDRAULICO UNIDAD: m2
ITEM No.: 3.4 Relleno compactado con material del lugar con bailarina
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIOD SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $ -
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL [RENDIMIENTO|SUB TOTAL
Compactacion de suelo 5 1213 1.89 5 2293 0.0958 3 220
SUB - TOTAL: 5 2.20
C-EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Herramientas varias manual 0.095 5 0501 5% 0.33
Bailarina Mecanica 0.001 3 50.00] % 0.35
Retroexcavadora Mecanica 0.001 5 12000] 5 0.84
SUB - TOTAL: H 1.52
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTO DIRECTO=A+B+C+D ] 3.72

COSTO INDIRECTO |

% C.D.)

PRECIO UNITARIO

$ 3.72




3.7.2.4 Pavimento de Asfalto.

ANEXOD
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
A INCLUDIO
PROYECTO:
BARTIDA Mo & CARRETERS DE MEZC] A ASFALTICA EN CALIENTE UNIDAD- mid
ITEM Ho.: 4.1 Pavimenio cimezcla asfaltica en caliente tamato méximo de agregado de 12°
A- MATERILALES
I_ DESLIIP LN [ URIDAD CANTIDAD PRECID |50 TUTAL]
Mezcla asfaltica en calients Jtan 01073 & =Rl .00y
Ligamenia asfaltico ma 1] & 43015 450
[E0B - TOTAL £13.03]
B-MAND DE OBRA
i SE e T FORMAL PREST ACION | JORN-TUTAL |RENDIMIENT 0] SUB TOTAL |
Sanaliar 'I_E ] ] 22 482 0.0 022402
Ayudante de maquinaria 10.12 -] 18218 QL3S 0,09 108
Haminl=ms 10.12 ] 18218 [} 01216
[E0E - TOTAL T 0.50
C-EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
DESCRIPCHON ﬁFg- CAPACIDAD | RENDIMIENTO | COSTOMHORA | SUUB TOTAL
Pardime=ntador MECANICE 0,003 $126.00 - 2 B3
Compaciadora newmnalica MECArica 0,001 £55.00 p: (.34
Compatsdra metalico ey 0,001 £70.00 b .49
Barmsdora TECANICa 0.001 £45.00 5 0.2 |
Distribuidor de asfalio MECAnica 0,003 L0200 5 1.5
Heramientas varias maanual 0001 £30.00 £ 0.27
Tran:E viaje l'.'I£EI1 tj.ﬂ_[: i} E] 2.10
[EUB - TGTAL: [ 5K F]
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO | SUB TOTAL
[ELUE - ToTAL
=A+B*L+D0 E21.08]
OSTO INDIRECTO | BE. 0
RECID UNITARIO £21.08

152



153

ANEXD
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 4 CARRETERA DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE UNIDAD: m2
ITEM No.: 4.2 Relleno compactado de base con material granular, con motoniveladora y rodo compactador
A- MATERIALES
DESCRIPCION URIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Matenal Granular (Grava) ma3 [ JU00 % 6.00
aUE - TUTAL: -] B.0U
B-MANO DE OBRA
DESCRIFCION JORNAL | PRESTACION | JURN-TOTAL |RENDIMIENTUJSUB TOTAL
Lompactacion b 1213 1.549 b 2453 00012 B 0.u3
aUbB - TUTAL: ] 0.U3
C-EQUIFO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION L Lal®) CAFPACIDAD [RERDIMERTO| COSTOIHURA [SUB TOTAL
Herramientas vanas manual 0.002 5 0.50 0.1
Motoniveladora Mecanica 0.001 3 120.00 0.54
Rodo Mecanica 0.001 3 120.00 0.54
SUE - TOTAL: 3 THEY |
D-SUBCONTRATOS
DESCRIFPCION ORIDAD LANTIDAL FRELIU aldBE TUTAL
aUE - TUTAL:
COSTO DIRECTO=A+B+C+D ] 7.7

COSTO INDIRECTO |

% C.D.)

PRECIO UNITARIO

3 7.71
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ANERU
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO

PROYECTO:

PARTIDA Mo.: 2 CARRETERA DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

UNIDAD:

m2

ITEM Mo.: 4.3 Relleno compactado de Subbase con material granular, con motoniveladora y rodo compactador

A- MATERIALES
DESCRIFPCION UNIDAD CANTIDAD FPRECIO SUB TOTAL
Malenal ranular (Grava) md 023 SU00 1% 0.00
SUB - TOTAL: ] B.00
B-MANO DE OBRA
[  DESCRIFCION JORNAL | FRESTACION | JORN-TOTAL | RERDIMMERTOTSUE TOTAL
Lompactacion 3 1413 1.85 i 2293 00012 3 0.03
SUB - TOTAL: ] 03
C-EQUIFO ¥ HERRAMIENTAS
[  DESCRIPCION PO CAPACIDAD [RERNDIMIENTO] COSTUO/HURA [SUE TOTAL
Herrramientas vanas manual 0.002 ] T 0.u1
Motoniveladora Mecanica 0.001 3 120.00] % 0.84
Rodo Mecanica 0.001 3 12000]% 0.84
SUE - TOTAL: - TEY |
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION URIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D $ 7.7
COSTO INDIRECTO | % C.D.)
PRECIO UNITARIO $ 7.1
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ANEXD
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 2 CARRETERA DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE UNIDAD: m
ITEM No.: 4.4 Cordon cuneta de piedra repellado y pulido; segdn detalle
A- MATERIALES
DESCRIPCION URIDAD CEANTIDAD FRECIO SUE TOTAL
Cemento bolsa 2627 8 BIS] & 18 44
Arena mJd 00227 % 13251 % 0.57
Fiedra mJd 0.0963] & 20001 % 247
Agua L 7928 % 0111 % 0.7
sUB - TLTAL: Ll LU
E-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL | PRESTACION | JORN-TOTAL |RENDIMIENTO[ SUB TOTAL
Maestro de Obra 12.49 1.59 1985591 0.0Z85 0.565895435
Obrero 12.49 1.59 198551 0.0185 0.367393355
Avxiliar 10.72 1.59 16.08908 0.0185 0. 2876758
ol - TUTAL: 9 Tokd
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIFCION TIFO CAFACIDAD | RENDIMIENTUO] COSTO/HURA | SUB TOTAL
Concretera Mecanica 0.001 $50.00 U5
Pala Manual 0.1 50.03 0.02T
Carreta Manual 0.1 50.03 D.0ET
Vibrador Mecanica 0.1 50.01 gLIDE?Ir
Herramientas varias nual 0.1 001 :
— — SUB - TOTAL: 030
D-SUBCONTRATOS
[ DESCRIPCION UNTDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTO DIRECTO=A+B+C+D $23.83
COSTO INDIRECTO ( %¢C.D.)
PRECIO UNITARIO $23.83
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ANEXD
AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIOD
PROYECTO:
PARTIDA No.: 4 CARRETERA DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE UNIDAD: m2
ITEM No.: 4.5 Relleno compactado con material del lugar con bailarina
A- MATERIALES
DESCRIPCION TRIDAD CANTIDALY FRELIU SUE TUTAL
SUE - TUTAL: > =
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |RENDIMIENTQ|SUB TOTAL
Compactacion de suelo 3 12.13 1.89 3 2293 0.0958 % 2.20
SUB - TOTAL: $ 2.20
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Herrramicntas varias manual 0.005 ] 050 % 0.33
Bailarina Mecanica 0.001 ] 5000 % 0.35
Retroexcavadora Mecanica 0.001 ] 120.00] & 0.84
SUB - TOTAL: ] 1.62
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTO DIRECTO=A+B+C+D $ 372
COSTO INDIRECTO | % C. D.)
PRECIO UNITARIO ] ENF]




3.7.2.5 Adoquinado.

AMEXD
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
VA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: § CARRETERA DE ADGCLAN UHIDAD: mid
ITEM Ho.: 5.1 ADOQLINADD
A- MATERIALES
DE S HIF CHIN UNIDAD | CANTIDAD PRECID | SUB TOTAL]
dosquin {102y jem Piera 19] & OTEL S 14.25
e ma 0.0 & 15268 (.80
EOE - TOTAL T
B-MAND DE OBRA
DL S RIP RGN JURNAL PRESTALIUN | JURN-TUTAL | RENDIMIENT 0] SUB T0TAL]
Auuliar T R 150 P 003 i
Albail 3 1.2.40 1.E9 23 .44 0,08 211
[EUE - TGTAL ] 200 |
C-EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
] T T T [ ] AP ALIDAL | FEENMDUMIERT 0] GOt T CVHCReR | SUE 10T AL |
Harramienlas varias maanual IL'ILEr:'I i IL'IE- i 059
Rodo Id=canica 0,001 £ 170,00 § £ 077
Retroexcavadora Ib=canica 0001 £ 120000 5 0. B4
OB - TOTAL: ] 200 |
D-SUBCONTRATOS
DL S RIP G0N UNIDAD | CANTIDAD PRECID | SUB TOTAL]
~YOTAL:
- + - + ﬂr
E16) [ we.h)
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ANEXO
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 5 CARRETERA DE ADOQUIN UMIDAD: ma2
ITEM No.: 5.2 Relleno compactado de base con material granular, con motoniveladora y rodo compactador
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Material Granular (Grava) m3 02 % 3000 )% 6.00
SUB - TOTAL: ] 6.00
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL [RENDIMIENTO|SUE TOTAL
Compactacion $ 12.13 1.89 § 2293 0.0012 $ 0.03
SUB - TOTAL: H 0.03
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO] COS1OMHORA [SUB TOTAL
Hernramientas varias manual 0.002 ] 0.50] 3 0.01
Motoniveladora Mecanica 0.001 ] 120.00 | 3 (.84
Rodo Mecanica 0.001 : 120.00 ] 3 0.84
SUB - TOTAL: $ 1.69
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBE TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTO DIRECTO=A+B+C+D ] 7.7
COSTO INDIRECTO ( % G D)
PRECIU UNITARIO E 7.0
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ANEXO
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 5§ CARRETERA DE ADOQUIN UNIDAD: m
ITEM Mo.: 5.3 Cordon cuneta de piedra repellado y pulido; segin detalle
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bolsa 2.2622| % 815 % 18.44
Arena m3 0.0427) § 1325 | % 0.57
Piedra m3 0.0963] & 2500 % 241
Agua L 7.5242]| % D11 % 0.79
SUB - TOTAL: $22.20]
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL |RENDIMIENTO|SUE TOTAL
Maestro de Obra 12.49 1.59 19.8591 0.0285 0.56598435
Obrero 12.49 1.59 19.8591 0.0185 0.367359335
Auxiliar 10.12 1.59 16.0908 0.0185 02976798
SUB - TOTAL: § 1.23
C-EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Concretera Mecanica 0.001 £50.00 Q.35
Fala Manual 0.1 3003 0.021
Carreta Manual 0.1 50.03 0.021
Vibrador Mecanica 0.1 50.01 0.007
Herramientas varias Manual 0.1 %0.01 30.01
SUB - TOTAL: $0.40)
D-SUBCONTRATOS
DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D $23.83)

COSTO INDIRECTO

% C.D.)

PRECIO UNITARIO

£23.83
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ANEXO
AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 5§ CARRETERA DE ADOQUIN UNIDAD: m
ITEM No.: 5.4 Remate con piedra de (30x40) cm (Mortero 1:4)
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Cemento bolsa 0.359| § 8151 % 293
Arena ma 0.0427] & 1325 | % 0.57
Piedra m3 0.108[ 5 25001 % 270
Agua L 7.383| & 01115 0.78
SUB - TOTAL: $6.97
B-MAMNO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO] SUB TOTAL
Maestro de Obra 12.49 1.89 23.6081 0.03B5 0.90883485
QObrero 12.49 1.89 23.6081 0.0463 1.09296243
Auxiliar 1012 1.59 16.0908 0.0288 0.47950584
SUB - TOTAL: [ 2.48
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD | RENDIMIENTO| COSTO/HORA |SUB TOTAL
Concretera Mecanica 0.009 %50.00 3.15
Pala Manual 0.1 $0.03 0021
Carreta Manual 0.1 %003 0.021
Vibrador Mecanica 0.1 $0.01 0.007
Herramientas varias Manual 0.1 %0.01 S0.01
SUB - TOTAL: $3.20
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D $12.65
COSTO INDIRECTO [ %C.D.)
PRECIO UNITARIO %12.65
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ANEXO
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
IVA INCLUDIO
PROYECTO:
PARTIDA No.: 5§ CARRETERA DE ADOQUIN UNIDAD: m2
ITEM Mo.: 5.5 Relleno compactado con material del lugar con bailarina
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $ -
BE-MAMNO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO] SUB TOTAL
Compactacion de suelo 3 12.13 1.89 5 2293 0.0958 5 2.20
SUB - TOTAL: ] 2.20
C-EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD |RENDIMIENTO | COSTO/HORA |SUB TOTAL
Herrramientas varias manual 0.095 ] 050]% 0.33
Bailarina Mecanica 0.001 $ 5000 % 0.35
Retroexcavadora Mecanica 0.001 $ 12000] § 0.84
SUB - TOTAL: $ 1.62
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECID SUB TOTAL
SUB - TOTAL:
COSTODIRECTO=A+B+C+D $ 3.72

COSTO INDIRECTO {

%C.DJ

PRECIO UNITARIO

$ 3.72




CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.
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4.1 ANALISIS DESCRIPTIVO DE ASPECTOS TECNICOS.

A través del tiempo los pavimentos han experimentado una evolucién continda impulsada
por la necesidad de proveer estructuras eficientes y sostenibles.

Con base a lo anterior surge el dilema de elegir entre un tipo de pavimento que cumpla
con las exigencias de un proyecto en particular, esto ha sido materia de diferentes discusiones
técnicas basadas en argumentos que también han evolucionado con el tiempo debido a la
aparicion de nuevos materiales y enfoques distintos basados en satisfacer aspectos de: seguridad,
ecologicos, econdmicos y que la estructura sea duradera, lo que conlleva a la implementacion de

nuevas técnicas constructivas.

Por lo tanto, esta comparacion presenta una perspectiva abierta con la intencién de
incentivar un dialogo proactivo que conduzca a la implementacién del disefio, construccion, y
mantenimiento de alternativas de construccion de pavimentos que tengan un buen desempefio y
gue sea concordante con las caracteristicas del proyecto, sin perder de vista la eficiencia y

sostenibilidad en la construccion.

Es importante recordar que el pavimento es una estructura sometida a cargas de trafico y
clima que generan esfuerzos y deformaciones internas en las capas que lo componen. El tipo de
estructura de pavimento a emplear depende de la funcion a desempefiar y de los factores que los
afectan durante el periodo de servicio para el cual se disefia. Independientemente del tipo de
pavimento que se construya, un adecuado desempefio depende de la calidad de los materiales, un

proceso constructivo responsable, y un programa de mantenimiento oportuno.
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Sin embargo, el pavimento debe satisfacer objetivos y criterios multiples de forma
simultanea, bajo esta perspectiva, se compara el sistema de rejillas para pisos permeables con
pléastico reciclado y material granular principalmente frente al concreto permeable,
ademas de algunas comparaciones con el concreto hidraulico, pavimento de asfalto y
adoquinado.

1. Disefio.

Tradicionalmente el disefio de un pavimento involucra principalmente aspectos de
caracter estructural y funcional, en la que se disefia la estructura en funcion de las condiciones
del proyecto, como; Calidad del suelo de fundacién (Subrasante), calidad de los materiales,
trafico (cargas), clima, etc. que garanticen el funcionamiento de la estructura, y de estos factores
dependen los espesores de una estructura de piso o pavimento. De manera ilustrativa se muestra
a continuacion, las secciones tipicas de los tipos de pavimentos antes mencionados.

a) Sistema de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y material granular.

En su definicion mas simple, es una estructura compuesta por una capa granular (grava) y
el sistema de rejillas que se rellenan con grava de menor tamafio que la subbase, resultando
una estructura con buena capacidad de carga, y una porosidad tal que permite al agua y aire
pasar a través de ella, y el suelo natural de soporte, que en funcién de sus propiedades puede
infiltrar el agua.

Tal como se muestra en la figura 44, este sistema consta de dos capas una subbase de espesor
de 25 cm y la otra capa es la de rodamiento con espesor de 3.8 cm, haciendo un espesor total de

28.8 cm.
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REMATE DE REMATE DE
CONCRETO. - . . CONCRETO.
Rejilas de plastico y maoterial
granular. e 3.8 cm

015 m —T 1{- —E. -‘t #— 015m

__TERRENO NATURAL |
MPACTA (BASE) MATERIAL GRANULAR
o CTADO COMPACTADO AL 90 % SEGUN
NORMAS AASTHO T-180
espesor: 25 ¢cm

Figura 44. Perfil tipico del sistema de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y material
granular.

b) Pavimento De Concreto Hidraulico.

CORDON-CUNETA (VER
DETALLE ANEXO)

LOSA DE CONCRETO MR: 40
kg/em™2. e:18 cm

ElEIEISEIEIEEEIEILTE]

(BASE) MATERIAL GRANULAR

COMPACTADO AL 95 % SEGUN COMPACTADO
NORMAS AASTHO T-180

espesor: 20 cm

Figura 45. Seccién transversal de un pavimento de concreto hidraulico (rigido).

c) Pavimento Asfaltico.

SECCION TIPO DE CALLE CON PAVIMENTO

ASFALTICO CORDON—-CUNETA (VER
DETALLE ANEXO)

CARPETA ASFALTICA

e 7 em
0.45 m 75'—/ ,E’ 0.45 m
N 20 m ,||4 20 m 5 “‘T“

SUB-BASE

e 020 m

LT

ERRENO MATURAL (BASE MATERIAL) GRANULAR
COMPACTADO COMPACTADO AL 95 % SEGUN

Figura 46. Seccidon transversal de un pavimento de asfalto.
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d) Adoquinado.

CORDON-CUNETA (VER
DETALLE ANEXQ)

ADDQUINADD & 10 cm

20 m ‘||‘ 2.0 m

1, [ [ 1] [ [ T
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—TIT:ﬂ'l—ﬂTi:l lﬁ
IENEEEE
(BASE) MATERIAL GRANULAR

COMPACTADG AL 35 % SEGUN COMPACTADD

TRetiebf | |

=18

=T
=

[[isis

==
ILLE

NORMAS AASTHO T-180
espesor: 20 cm

Figura 47. Seccion transversal de un pavimento con adoquines.

2. DESEMPENO Y TRASMISION DE CARGAS.

Como se aprecia en la figura 44, la estructura de un Sistema de pisos permeables con
rejillas de plastico reciclado y material granular, esta compuesto por dos capas, una granular de
25 cm, con granulometria de tamafio maximo nominal de 17, que sirve de base y subbase de la
capa de rodamiento, ademas de servir de almacenamiento y gestion del agua, en la cual los
esfuerzos producidos por las cargas, son distribuidos por trabazén de agregados, la otra capa es
la superficie de rodadura, la cual se compone de una rejilla modular de 3.8 cm de altura y que es
de pléstico reciclado la cual se rellena con grava de tamafio maximo de 3/8”, donde no se pierde
la capacidad de soporte de la estructura gracias al confinamiento que aporta la rejilla, de tal
forma que estas capas cumplen la funcion estructural y son apoyadas en la subrasante, que es la
capa de suelo que brinda soporte y estabilidad a la estructura del pavimento. La subbase tendra

un porcentaje de vacios del 46.15 %.
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La capa granular, debe cumplir con los parametros de granulometria, basados en la norma
ASTM C-136 “Método de prueba estindar para el analisis por tamizado de agregados finos
y gruesos”, ademas de las normas, ASTM C-127 “Método de ensayo de gravedad especifica
y absorcion de agregado grueso”, ASTM C-29 “Método de ensayo de densidad bruta (peso
unitario) y vacios en los agregados”. En la cual el tamafio del material granular (grava) varia de
¥ al's” yelrelleno de la rejilla varia de 3/8” a /2.

En cuanto al concreto permeable, los rangos tipicos de espesores van de (15 a 30) cm,
con porcentajes de vacios de 18 % a 35 %, con resistencias a la compresion hasta de 180 kg/cm?,
y modulos de ruptura de hasta 24 kg/cm?, de acuerdo el disefio de mezcla.

Su velocidad de drenaje depende del tamafio del agregado y de la densidad de la mezcla,
pero generalmente se encuentra en el rango de 81 a 730 L/min/m2. (American Concrete
Insititute. 2013).

En el caso de los pavimentos rigidos, tal como muestra la figura 45, es la losa de concreto
la que trabaja estructuralmente y absorbe en su espesor los esfuerzos producidos por las cargas
actuantes. La losa puede inclusive colocarse directamente sobre la subrasante si la estructura esta
compuesta por un suelo de buena calidad, sino se coloca una base granular que brinde una
superficie uniforme sobre la cual apoyar la losa.

Los pavimentos de asfalto (flexibles) estan compuestos por multiples capas, tal como se
ejemplifica en la figura 46, en donde los esfuerzos transmitidos por las cargas actuantes son
distribuidos en forma gradual a través de la estructura del pavimento. Todas las capas que

componen la estructura del pavimento flexible cumplen una funcion estructural.



4.2 ANALISIS DESCRIPTIVO DE ASPECTOS ECONOMICOS.

Tabla 17. Resumen de precios estimados para 1 m”"2.

REJILLAS

PLASTICAS
CONCRETO CONCRETO PAVIMENTO
DESCRIPCION RELLENAS CON ADOQUIN
PERMEABLE HIDRAULICO ASFALTICO

MATERIAL
GRANULAR
Subrasante 3.72 3.72 3.72 3.72 3.72
Subbase = = 7.71 -
Base 9.21 7.71 7.71 7.71 7.71
Capa de
23.41 36.16 34.71 21.95 20.04
rodadura
SUB-TOTAL -1 36.34 47.59 46.14 41.09 31.47
ELEMENTOS ADICIONALES
Elemento
confinante 11.72 12.65 - - 12.65
(remate)

Elemento para

drenaje (cordon- - - 23.83 23.83 23.83
cuneta)
TOTAL 48.06 60.24 69.97 64.92 67.95

Fuente: Elaborado por el grupo de tesis.
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COSTOS UNITARIOS ESTIMADOS

m CONCRETO
HIDRAULICO
$48.06 ; 15%
$77.68 ; 25% ®m MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE

$60.24 ; 19% = ADOQUIN

$64.92 ; 20%

CONCRETO
PERMEABLE

$67.95 ; 21%

Figura 48. Porcentajes de precios unitarios por tipo de pavimento.

Fuente: Elaborado por el grupo de tesis.

Para efectos de analisis de los precios unitarios, se realiza un estimado de los precios de
construccién inicial de los tipos de pavimentos en base a los criterios mostrados en la seccion 4.1
de este documento y a los datos siguientes:

Construccion de un tramo de carreta.

e Longitud: 10 m
e Ancho: 4 m.

e Area:10mx4m=40m~2



170

Tabla 18. Precios estimados para 40 m”~2

UNIDAD DE PRECIO

DESCRIPCION MEDIDA CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL -1
Concreto
N
Hidraulico mn2 40 $53.85 $ 2154.00

Mezcla Asféltica en

N
liente mA2 40 $41.09 $ 1643.60
Adoquin mA2 40 $31.47 $ 1258.80
Concreto
VAN
Sermeable mA2 40 $47.59 $ 1 903.60
Rejillas de pléstico
rellenas con mA2 40 $36.34 $ 1 453.60

material granular

Fuente: Elaborado por el grupo de tesis.

Tabla 19. Precios estimados para cordén-cuneta y remate.

DESCRIPCION UNIDAD DE CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL

MEDIDA UNITARIO -2
CORDON CUNETA
Concreto m 20 $12.83 $ 476.60
Hidraulico
Mezcla m 20 $12.83 $ 476.60
Asfaltica en

caliente



REMATE
Adoquin m 4 $12.65 $50.60
Concreto m 4 $12.65 $50.60
Permeable
Rejillas de m 4 $11.77 $47.09

pléastico rellenas
con material

granular

Fuente: Elaborado por el grupo de tesis.

Tabla 20. Precios estimados para los diferentes tipos de pavimentos.

Concreto $2154.00 $476.60 $2630.60
Hidraulico
Mezcla Asfaltica en $ 1643.60 $476.60 $2120.20
caliente
Adoquin $1258.80 $50.60 $1786.00
Concreto $1903.60 $50.60 $ 1954.20
Permeable
Rejillas de plastico $1453.60 $47.09 $ 1500.69
rellenas con

material granular

Fuente: Elaborado por el grupo de tesis

NOTA: El precio total, es la suma del subtotal 1y subtotal 2.
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4.2.1 Costos de Construccion y de Mantenimiento.

e COSTOS DE MANTENIMIENTO
S -
Deterioro lento y poco visible e
Etapa critica de la vida del camino
Estado del Deteriord"

camino

quiebre

2 345 6 7 89 101112

14 15 16 18 189

Vida del camino (millones de ejes equivalentes en afios)

Figura 49. Esquema de deterioro de un pavimento a través de tiempo.
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El esquema anterior, representa la forma general en que se deterioran los pavimentos, en

él se puede observar que en los primeros afios el deterioro es lento; sin embargo, existe un

umbral en el cual el deterioro es acelerado, llegando rapidamente el término de la vida Gtil del

camino.

Son los tipos de acciones de mantenimiento y rehabilitacién que usa el organismo

administrador de la red vial, de acuerdo al estado de los pavimentos. Estas acciones estan

Estrategias de Mantenimiento.

definidas por la Federal Highway Administration (FHWA) y son las siguientes:

1- No accion: Se refiere a pavimentos en excelente estado, es decir, recientemente

construidos.

2- Mantenimiento de Rutina: Esta conserva el pavimento en buen estado general, se
encarga de problemas localizados como sellado de grietas o bacheo; asi como de

operaciones de limpieza de drenajes, hombros y taludes.
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3- Mantenimiento Preventivo (Periddico): Contrarresta el deterioro antes que sea
significativo, mediante actividades como lechadas asfalticas y sellos superficiales (en
pavimentos bituminosos); reparaciones de espesor parcial o total, restauracion de la
transferencia de carga y cepillado (en pavimentos de concreto hidraulico)

4- Rehabilitacion: Se aplica cuando el pavimento alcanza una condicién entre regular y
mala, y comprende actividades de refuerzo.

5- Reconstruccion: Puede hacerse un reemplazo total o parcial del pavimento. Ademas,

incluye otras mejoras como realineamiento, ensanchamiento, etc.

e Evaluacion de Alternativas
Para nuestro analisis, no se tomara en cuenta el pardmetro de reconstruccion puesto que
solo se analizara la vida Util de cada pavimento desde su inicio hasta el final.

Para determinar el costo mas viable antes de la seleccion de un determinado tipo de
pavimento, las alternativas que estan siendo analizadas, seran evaluadas mediante el método del
Valor Presente Neto (VPN), sin embargo, hay que recalcar que en dicho analisis no se tomaran
en cuenta los posibles ingresos o beneficios que las alternativas puedan poseer, a fin de evitar
generar confusion, pues en el &ambito de pavimentos, dichos valores son muy subjetivos, puesto
que estan sujetos a las caracteristicas propias de cada proyecto, de una manera similar a los

costos indirectos.
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Tabla 21. Tabla de alternativas.

Alternativa Costo inicial (de construccién)
Concreto Hidraulico $2630.60
Mezcla Asfaltica en caliente $2120.20
Adoquin $1786.00
Concreto Permeable $1954.20

Rejillas de plastico rellenas con material
$1500.69
granular

Fuente: Elaborado por el grupo de tesis.

A continuacion, se muestra el comportamiento y variacion de los costos de

mantenimiento a través del tiempo de vida til, de forma general:

N S S I A I N O A t

jo |1 ‘2 3 |4 [5 ‘5 |7 }’B ‘9 IWO ‘H ;12 |13 |14 15 ]16 "\7 IWB |19 |20 |21 |22 |23 ‘24 25
Mantenimiento
preventivo Montenimiento preventivo y de rutina

Mantenimiento preventivo, de rutina y rehabilitacion

Gl = %

Costo
incial

El incremento de los costos de mantenimiento, usualmente comienzan a partir del tercer
afio de la vida util del pavimento, los cuales aumentan de forma exponencial, 0 como en
ingenieria econdmica se le denomina: Gradiente geomeétrico.

Esto debido a que el deterioro de los pavimentos es de igual forma (exponencial) a

medida que pasa su vida Util.
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Por su parte, generalmente a partir del 60% de la vida util de los pavimentos, los costos

aumentan en un mayor grado, esto debido que a partir de ese momento el deterioro del

pavimento aumenta de forma acelerada.
Datos para el analisis de alternativas:

Costo inicial (Co): Costo de construccion

Costo de mantenimiento preventivo: Se tomara un porcentaje del costo inicial

Vida til: 25 afios (para todas las alternativas)
G1: Mantenimiento antes del 60% de vida util
G2: Mantenimiento después del 60% de vida util
i: Tasa de interes

Al: Anualidad antes del 60% de vida util

A2: Anualidad en el 60% de vida util

1. CONCRETO HIDRAULICO:
Costo inicial: $2630.60/m2
Costo de mantenimiento preventivo: 3% del costo inicial = $78.92
Vida util: 25 afios
Gl: 5%
G2: 10%
i: 2% (anual)
Al: 3% del costo inicial = $78.92

A2: 5% del costo inicial = $131.53
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Diagrama de flujo de efectivo

I Y I
!

i ‘2 3 ‘4 |5 ‘6

‘\IIlJ\JE\IIJI\\ b .

s o [ Tz T3 Tie s he li7 Te e lzo |20 2z a3 [ze |[os

$78.92 "Ai Mantenimienta preventivo y de ruting A2

Mantenimiento preventivo, de rutino y rehabilitocion

- 4

$2630.60

G2 = 10%

VPNL1 = Co + $78.92(P/A,i,n) + AL(P/G,i,n)(PIF,i,n)+ A2(P/G,i,n)(P/F,i,n)

1+G 1+G

" 11
a+)"-1 1- (22 L e 1
VPN1 = $2630.60 + $78.92(K+1LT),1) + AL( i(_lg ) N+ A (i: ) oo
(1+0.02)3-1 1- (1+0,05)13 )
VPN1 = $2630.60 + $78.92(; 7 —==) + $78.92(— 8 =) (0 07)

1+0.10)11

1- (1+0.02 1
$131.53( 0.02-0.10 )((1+0.02)14)

VPN1 = $ 2630.60 + $ 227.59 + $ 1157.22 + $ 1613.19 = $ 5628.60

2. MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE:
Costo inicial: $2120.20/m2
Costo de mantenimiento preventivo: 4% del costo inicial = $84.80
Vida util: 25 afios
Gl: 5%
G2: 10%
i: 2% (anual)
Al: 4% del costo inicial = $84.80

A2: 8% del costo inicial = $169.61



Diagrama de flujo de efectivo

L 2 s s s Is [z & e Tio T D2 Tz Tie s s 7 s fie 2o l2r T[22 25 24 [es
$84.80 Montenimiento preventivo y de rutino
\ A - Mantenimiento preventivo, de rutina y rehabilitacion
Gl 5%

G2 = 10%

VPN2 = Co + $84.80(P/A,i,n) + AL(P/G,i,n)(P/F,i,n)+ A2(P/G,i,n)(P/IF,i,n)

VPN2 = $2120.20 + $84.80(- 21y 4 A1 (= Gy pp =D
B : -80( i(1+0)n ) ( i-G )((1+i)”) ( i-G )((1+i)n)
VPN2 = $2120.20 + $84.80(-11%02°~1y | g4 go(— (113;32)”)( L,

) ' 0.02(1+0.02)3 ) 0.02—-0.05 7 *(1+0.02)2

1+o.10)11

1- (1 02 1
$169.61(—; 2% =) (50950

VPN2 =$2120.20 + $ 244.55 + $ 1243.46 + $ 2080.23 = $ 5688.44

3. ADOQUINADO:
Costo inicial: $1786.00/m2
Costo de mantenimiento preventivo: 3% del costo inicial = $53.58
Vida util: 25 afios
G1l: 5%
G2: 10%
i: 2% (anual)
Al: 3% del costo inicial = $53.58

A2: 5% del costo inicial = $89.30
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Diagrama de flujo de efectivo

N I N I Y I t .

[
7 I’& ‘9 |WO |11 ‘IZ ‘13 ‘14 15 |15 |17 E‘\ﬂ E19 |20 |21 ‘22 ‘23 ‘24 25
m

$53.58 "M Mantenimienta preventiva y de rutine A2

Mantenimiento preventivo, de rutina y rehabilitacion

G2 = 10%

|
VPN3 = Co + $53.58(P/A i,n) + AL(P/G,i,n)(P/F,i,n)+ A2(P/G,i,n)(P/F,i,n)

VPN3 = $1786.00 + $53.58(L2 =1y + A1 1‘(%)11 1 VA2 1‘(11%-;)11 1
- ' ' ( i(a+in ) ( i-G )((1+l’)n) ( i—-G )((1+i)n)

1+0.05)13

(1+0.02)3-1 )+ 53.58(1_ (1+0.02

1
VPN3 = $1786.00 + $53'58(0.02(1+0.02)3 0.02-0.05 )((1+0.02)2)

1+0.10)11

1- (1+0.02 1
$89.30( 0.02—0.10 )((1+0.02)14)

VPN3 =$1786.00 + $ 154.51 + $ 785.65 + $ 1095.25 = $ 3821.41

4. Concreto Permeable.
Costo inicial: $1954.20/m2
Costo de mantenimiento preventivo: 3% del costo inicial = $58.62
Vida util: 25 afios
Gl: 5%
G2: 10%
i: 2% (anual)
Al: 3% del costo inicial = $58.62

A2: 5% del costo inicial = $97.71
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Diagrama de flujo de efectivo
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Mantenimiento preventivo y de rutina A2

Montenimiento preventivo, de rutino y rehabilitacion

VPN4 = Co + $58.62(P/A,i,n) + AL(P/G,i,n)(P/F,i,n)+ A2(P/G,i,n)(PIF,i,n)

VPN = $1954.20 + 858.62(2 0ty 1 a1y 1y, ppam D
B : 62( i(1+)n" ) ( i-G )((1+i)") ( i-G )((1+i)n)
VPN4 = $1954.20 + $58.62(~L1%02°~1y | 5g 5o~ (i55) (—

a ' ' (0.02(1+0.02)3) -62( 0.02—0.05 ) (1+o.02)2)

1+o.10)11

_(1+0.02 1
$97'71( 0.02-0.10 )((1+0.02)14)

VPN4 = $ 1954.20 + $ 169.05 + $ 859.56 + $ 1198.39 = $ 4181.20

5. REJILLAS DE PLASTICO RELLENAS CON MATERIAL GRANULAR.
Costo inicial: $1500.69/m2
Costo de mantenimiento preventivo: 3% del costo inicial = $45.02
Vida util: 25 afios
Gl: 5%
G2: 10%
i: 2% (anual)
Al: 3% del costo inicial = $45.02

A2: 5% del costo inicial = $75.03



180

Diagrama de flujo de efectivo.
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#45.02 Al Mantenimients preventiva y de rutina A2

Montenimiento preventiva, de ruling y rehabilitacion

Gl =5 Z

VPNS5 = Co + $45.02(P/A,i,n) + AL(P/G,i,n)(P/F,i,n)+ A2(P/G,i,n)(P/F,i,n)

VPN = $1500.69 + 45,0221 4 o=y 1y, ppen G
= . . ( l(1+l)n ) ( i-G )((1+l)n) ( i—G )((1+l)n)
VPN5 = $1500.69 + $45.02 (1+0.02)*~1 +45.02 - G:g:g;)m ( 1

- ' ' (0-02(1+0-02)3) 02( 0.02—0.05 ) (1+o.02)2)

1+o.10)11

1- (1+o.02 1
$75'03( 0.02-0.10 )((1+0.02)14)

VPN5 = $ 1500.69 + $129.80 + $ 660.14 + $ 920.23 = $ 3210.8

Tabla 22. Comparacion De Alternativas.

Concreto Hidraulico $5628.60
Mezcla Asfaltica en caliente $5688.44
Adoquin $3821.41
Concreto Permeable $4181.20

Rejillas de plastico rellenas con
$3210.86
material granular

Fuente. Elaborado por el grupo de tesis.



4.3 ANALISIS DESCRIPTIVO DE ASPECTOS AMBIENTALES.

En la industria de la construccion, se generan demandas de pavimentos similares a la
demanda del petroleo en el mercado, debido al desarrollo de infraestructura que dia con dia
aumenta de manera exponencial. Hecho que causa grandes cambios al medio ambiente a través
de la creacion de factores indirectos como lo son: escorrentias superficiales, islas de calor,
paisajismo, etc. Si se refiere al punto de vista ecoldgico vale la pena mencionar que, la
utilizacion del sistema de rejillas de plastico con material granular tiene injerencia indirecta en la
reduccién de escorrentias superficiales y proporciona un fortalecimiento positivo a los mantos
acuiferos que la mayoria de pavimentos no logran infiltrar. Esta relacién no es una relacion
directa, es decir, influye en la medida que se reducen los volimenes de concreto necesario para
suplir las necesidades de los proyectos, por ende, reduce la demanda de volimenes de pavimento
como se menciona anteriormente.

La construccion tradicional de nuestras ciudades se caracteriza por materializarse en
grandes extensiones de superficies impermeables, generalmente techos y pavimentos que alteran
radicalmente las condiciones hidroldgicas (flujo libre del agua y el aire a los suelos) que existian
antes del desarrollo, aumentan la temperatura, incrementan la acumulacién y flujo de agua en
superficie desbordando la capacidad instalada de los sistemas de drenaje figura 50,
transportando residuos contaminantes y agua a temperaturas elevadas que ingresan a los

ecosistemas y vulneran la calidad de vida a todos los niveles.
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URBANIZACION

|
_________ o

RATA DE DESCARGA

"""l-..-_
—

TIEMPO

Figura 50. Cambio tipico el comportamiento de la escorrentia debido a la
Urbanizacion.

Fuente: PCA Hydrology Manual.

Con base a lo anterior, la utilizacién del sistema de pisos permeables con rejillas de
pléastico reciclado y material granular, es parte de una solucion integral que permite abordar
estos problemas de manera sostenible, mediante un desarrollo urbano de bajo impacto.

La figura 51, muestra cdmo una estructura de pavimento permeable permite conservar lo
mas fielmente posible las condiciones hidroldgicas que se tenian en la zona antes del desarrollo

urbano.
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Pre-Desarrollo Post-Desarrollo Desarrollo de Bajo Impacto

Figura 51. Desarrollo de bajo impacto.

La estructura del sistema de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y
material granular, permite que al caer la lluvia se infiltre instantaneamente e ingrese donde
puede ser: infiltrada al terreno natural y alimentar las reservas subterraneas, almacenada o
dirigida a los sistemas de alcantarillado pluvial.

Esta condicion depende de las caracteristicas donde se emplazara el proyecto, lo que si es
claro es que se disminuye considerablemente los sistemas de alcantarillado pluvial, lo que es un

beneficio positivo, en el sentido que se disminuyen los costos de construccion.
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Aqua ingresa al sistema

Pavimento con
rejillas de plastico
reciclode y moterial

Elemento gronuior

confinante

?5 Bose Granular

Suelo natural.

Figura 52. Efecto hidroldgico, infiltracion de agua a través de la estructura de pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se sabe este tipo de pavimento es una estructura compuesta de una subbase como
cualquier pavimento tradicional, que en este caso tiene capacidad de almacenamiento y gestion
del agua, opcionalmente un sistema de drenaje que en funcién de las necesidades puede ser mas
0 menos complejo.

Con este tipo de pavimento se genera un pequefio volumen de escorrentia, a diferencia de
los pavimentos convencionales, donde al caer la lluvia se genera escorrentia rapidamente, tal

como se muestra en la figura 52.
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La Infiltracidn en el Suelo Repone el Agua
Subterréneg

Figura 53. Efectos hidroldgicos contrastantes de pavimentos Permeables, e impermeables.

Fuente: Porous Pavements, Bruce K. Ferguson

A continuacion, se realiza descripciéon tedrica de las ventajas y desventajas del sistema de
rejillas de plastico reciclado y material granular en pisos permeables respecto a pavimentos

convencionales.



4.4 CUADROS COMPARATIVOS DE ASPECTOS TECNICOS, ECONOMICOS Y

AMBIENTALES DE DIFERENTES TIPOS DE PAVIMENTOS.

Tabla 23. Aspectos técnicos.

Pisos
permeables
con rejillas
de pléastico y

material

granular

Concreto

permeable

Es un sistema compuesto por

dos capas una subbase con
espesor de 25 cm y la otra
capa es la de rodamiento con
espesor de 3.8 cm, haciendo
un espesor total de 28.8 cm.
Facilidad de construccion.

Es una alternativa limpia pues
no se usan conglomerados.
No requiere de moldes para

su colocacion.

La textura porosa del

concreto permeable
proporciona la traccion
suficiente para los vehiculos y

reduce el hidroplaneo, aln

Solo se pueden usar en vias
con bajo volumen de transito.
Se emplea en terrenos que no
exceden una pendiente del 8
%.

Por la transitabilidad de trafico
tiende a sufrir perdida de
material granular que esta en
el sistema de rejillas.

No es apto para soportar
escorrentias desde cierta altura
a presion (chorros).

Su uso tiene limite a calles con
transito ligero, porque ofrece
poca fortaleza al desgaste del

mismo.



Concreto

hidréaulico

con lluvia, permitiendo
seguridad a los conductores y
a los peatones.

Es durable y resistente al
tiempo, pudiendo durar
muchos afios (20 a 30 afios)
con el mantenimiento

adecuado.

Compuesto por una base de
12 cm a 30 cm y la capa de
rodadura de 18 cm a 30 cm.
La losa de concreto es la que
trabaja estructuralmente y
absorbe en su espesor los
esfuerzos producidos por las
cargas actuantes, lo que

significa utilizar menor
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Requiere disefios de mezclas,
lo que conlleva ensayos de
laboratorio para controlar los
requisitos de resistencias de
disefio.

Péerdida de permeabilidad en
un tiempo prolongado, debido
a que se van saturando los
espacios vacios con material
fino, por lo que se requiere de
un mantenimiento a base de
agua a presion.

Suele fallar mediante
levantamiento de losas esta
falla tiene lugar
principalmente en las juntas.
Por su impermeable capa de
rodadura provoca una mayor
escorrentia superficial en
épocas de lluvias.

Puede surgir diferencia de

nivel de las losas en los bordes



Asfaltico

cantidad de material en capas
subyacentes.

Es frecuente sean proyectados
para 20 a 30 afios de vida util,
lo que significa un uso en vias
expuestas a elevadas cargas,
(carreteras primarias,
aeropuertos etc.)

La textura es versatil y se
pueden lograr todo tipo de
acabados dependiendo su
funcion.

Generalmente se construye
con una subbase de 12 cm a
50 cm, una base de 12 cm a
30 cm y la capa de rodadura
con espesor de 3 cm hasta 10
cm.

Los esfuerzos transmitidos
por las cargas actuantes son

distribuidos en forma gradual
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de la junta, se conoce como

Escalonamiento

Con el tiempo el trénsito de
cargas pesadas puede producir
agrietamiento por fatiga.

Son frecuentes los baches y
hundimientos.

Requiere mayores
excavaciones, movimiento de
tierras, y son mas las capas a

colocar.



Adoquin

a traveés de la estructura del
pavimento.
Se pueden lograr acabados

muy tersos.

La estructura tipica se
compone por una base de
espesor variable segun el
suelo del lugar, una capa de
arena de 3 cm de espesor y la
superficie de adoquin de 8 cm

a 10 cm de espesor.
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Las deformaciones y
deterioros que sufren
disminuyen comodidad y
seguridad. La resistencia
tiende a disminuir,
principalmente en climas
calientes.

Los métodos de
dimensionamiento son muy
diversos-Requieren plantas de
asfalto y equipo especializado.
No debe estar sometido a la
accion de chorros de agua a
presion, ya que genera perdida
en el sellado de junta.

Genera mayor ruido que otros
pavimentos al estar compuesto

de un gran nimero de piezas.

Fuente. Elaborado por grupo de tesis.



Tabla 24. Aspectos Econémicos.
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Pisos °

permeables
con rejillas de o
plastico y
material

granular

Concreto

permeable

Concreto

hidréaulico

Simplifica los sistemas de
drenaje y reduce costos.
Requiere menor cantidad de

obreros para su construccion.

Simplifica los sistemas de
drenaje y reduce costos.

El concreto permeable puede
usarse como una alternativa en
areas de estacionamiento y
reducir la necesidad de construir
pozos de retencion para
almacenar el agua pluvial.
Menos costo de
mantenimiento (solo

requiere tareas menores de

caracter preventivo).

En suelos arcillosos se
debe considerar
estabilizar el suelo; si se
trata de un proyecto que
demande cargas de trafico
pesado

Su costo por construccion
y aplicacion tiende a
incrementar debido al
especial cuidado en la
mano de obra y calidad de

los materiales

Inicialmente para su
construccion requiere de
una mayor inversion
respecto a los demas

pavimentos.



Asfaltico

Adoquin

El costo de inversion inicial se ve
compensado en su vida util, ya
que posee una de las vidas Utiles
mas largas respecto a los demas
pavimentos

Tiene bajos costos iniciales
respecto al pavimentos rigidos,
dura mucho tiempo, y debido a
su capacidad de reciclaje, tiene
un valor residual superior a

otros pavimentos. El asfalto
reciclado contiene una gran
cantidad de bitumen, se puede
recalentar y su reutilizacion es
simple.

La construccion de un pavimento
de adoquines no requiere de

mano de obra especializada
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Los materiales que se
requieren para su
construccion no se
consiguen en cualquier
parte del pais y consume
ademas derivados del

petroleo

Siempre se debe de
considerar las capas
inferior respecto a la capa
de rodadura para el

pavimento de adoquines

Fuente. Elaborado por grupo de tesis.
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Tabla 25. Aspectos Medioambientales.

Pisos e La construccion de este tipo de piso, e Sinoseledael
permeables es sumamente ecoldgico, puesto que mantenimiento
con rejillas esta fabricado 100 % de pléastico correcto puede

de plastico y reciclado. generar polvo en
material e Permite el paso de buen porcentaje de la intemperie
granular escorrentia de agua lluvia de regreso por medio del
al subsuelo, permitiendo recargar material
mantos acuiferos. granular suelto
e Permite el desarrollo urbano provocando
recreando el ciclo natural del agua sin problemas de
usar el sistema de alcantarillado salud en
existente o con un uso controlado, sin usuarios.

saturar o demandar incremento de
secciones para conduccion.

e Atenua la escorrentia superficial.

e Ademas, es una opcidn estética puesto
que se puede integrar a cualquier
espacio y tipo de arquitectura.

e Minimiza las emisiones CO2.



Concreto

permeable

Concreto

hidréaulico

Otorga puntos en certificaciones para
construcciones sostenibles.

Reduce la acumulacion de flujos de agua,
limpia el agua lluvia y baja la
temperatura, protegiendo el equilibrio de
los ecosistemas.

Reduce o elimina el impacto de la
urbanizacion en las lineas de
alcantarillado existente.

Alimenta las reservas

de agua subterrénea.

Permite el paso de agua y oxigeno a las
raices de los arboles.

Elimina el empozamiento

del agua después de lluvias fuertes.

Menor consumo de combustible.

193

No puede ser
empleado sobre
superficies
expuestas a aguas
negras, debido a
que puede
contaminar las

aguas subterraneas.

Es practicamente
impermeable,
aunque el agua
escurre mas féacil,
pero genera mas
volimenes de

escorrentia, lo que



Asfaltico

Adoquin

El pavimento asféaltico reciclado

0 RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) es
el término dado a materiales de
pavimento conformados por cemento
asfaltico y agregados pétreos, que son
removidos y reprocesados nuevamente.
La forma comdn de su utilizacion es
incorporarlo al disefio de una nueva

mezcla asféltica.

Utilizarlo tiene ventajas con el medio
ambiente, pues puede ayudar en caso de
excesiva lluvia, cuida de las plantas y su

estética puede ser muy variable gracias a
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genera riesgos de
inundaciones.

El asfalto contribuy
eala
contaminacion del
aire, especialmente
en dias calurosos y
soleados.

El asfalto también
es una fuente
importante de
contaminantes del
aire en las areas
urbanas,
especialmente en
los dias calurosos y
soleados.

Por estar
compuesto por un
gran numero de
piezas, el transito

puede generar mas
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su maleabilidad para crear diversos ruido lo que
disefios en la decoracion exterior. significa

o Permite la filtracion del agua de lluvia contaminacion
dejando que la misma llegue al suelo, a auditiva.

diferencia de los pisos tradicionales que
bloquean el acceso del agua hacia el
interior. Las ranuras que quedan entre los
adoquines permiten la infiltracion de
agua hacia las capas inferiores del suelo.

Fuente. Elaborado por grupo de tesis.

De acuerdo con las tablas 23 y 25, la elevada permeabilidad del sistema a base de rejillas,
es una solucion al problema del escurrimiento superficial proveniente de las aguas pluviales,
cuando se usa como sistemas de pavimentos permeables, evitando los encharcamientos. Ademas,
cuando se usa en combinacidn con areas verdes, la estructura porosa permite el ingreso de agua y
oxigeno, necesario para el crecimiento de las plantas que dan sombra y calidad al aire.

Ademas, el efecto de isla de calor, que es un fendmeno asociado a las urbanizaciones y
que esta relacionado a la construccidn de estructuras que tienden a retener calor, disminuye por
el mayor albedo del piso permeable, dado que su estructura de poros permite la circulacion de
aire y por lo tanto menor retencion de calor.

Un aspecto importante es la reduccion de los sistemas de drenajes, lo que conlleva una
disminucion de costos, ademas de su disefio que no involucra conglomerados como el cemento,

lo que lo hace un método o limpio.
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4.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PISOS PERMEABLES CON REJILLAS
DE PLASTICO RECICLADO Y MATERIAL GRANULAR EN COMPARACION AL
CONCRETO PERMEABLE EN EL SALVADOR.

4.5.1. Sistema de Pisos Permeables con Rejillas de Plastico Reciclado y Material Granular.

Estacionamiento comercial y calle perimetral, en una nave industrial ubicada en el

municipio de Soyapango, San Salvador.

s,

Figura 54. Proyecto de estacionamiento y calle perimetral, con rejillas para pavimentos permeables.
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Figura 55. Estacionamiento, en rejillas para pisos permeables.

Como se sabe este tipo de pavimento es una estructura compuesta de una subbase como
cualquier pavimento tradicional, que en este caso tiene capacidad de almacenamiento y gestion
del agua, opcionalmente un sistema de drenaje que en funcion de las necesidades puede ser mas
0 menos complejo.

La estructura del sistema de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y
material granular, permite que al caer la lluvia se infiltre instantaneamente e ingrese donde
puede ser: infiltrada al terreno natural y alimentar las reservas subterraneas, almacenada o
dirigida a los sistemas de alcantarillado pluvial. Esta condicién depende de las caracteristicas

donde se empieza el proyecto.
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4.5.2. Concreto Permeable.
4.5.2.1 Proyectos mas Importantes Realizados por Lafarge Holcim — El Salvador.
1. PRUEBA DE APLICACION DE CONCRETO PERMEABLE — ESTACIONAMIENTO

UES, 13 de diciembre de 2016. Esta prueba se realiz6 en un area de 1 085 m?,

| 2

&% 1 1('.‘}“. "-‘
AP e

Figura 56. Prueba De Aplicacion De Concreto Permeable — Estacionamiento UES, 13
De diciembre De 2016.

Fuente: https://historico.elsalvador.com/historico/312053/holcim-promueve-su-ecologico-concreto-

permeable.html


https://historico.elsalvador.com/historico/312053/holcim-promueve-su-ecologico-concreto-permeable.html
https://historico.elsalvador.com/historico/312053/holcim-promueve-su-ecologico-concreto-permeable.html
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2. ESTACIONAMIENTO COMERCIAL WALMART SANTA ANA, EL SALVADOR.

30 DE SEPTIEMBRE DE 2020. En este proyecto contaba con un area de 4 884.84 m?,

= 7 = ~)
= - 1 Vb AV AY,
i Lo b -
= T EEIEENE BN -

Figura 57. Concreto permeable en estacionamiento Walmart, Santa Ana.

Fuente: https://revistaconstruir.com/nueva-tienda-walmart-de-15-000-m2-se-construyo-en-santa-ana-el-

salvador/

3. INSTALACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEABLE - (EX-CASA

PRESIDENCIAL). 10 DE JUNI

O DE 20109.
ma

Figura 58. Instalacion De Pavimento De Concreto Permeable - (E-Casa Prsidéncial). 10 De junio De 2019.

Fuente: https://twitter.com/iCarlosFF/status/1142996974184075264



https://twitter.com/iCarlosFF/status/1142996974184075264
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PAVIMENTOS PERMEABLES EN
EL SALVADOR

PISO
PERMEABLE
SCON
REJILLAS
DE PLATICO
20%

Figura 59. Construccién de pavimentos permeables en El Salvador.

Fuente: Elaborado por el grupo de tesis.

Con base a lo anterior a continuacion, se presenta una descripcion tedrica entre el sistema
de pisos permeables con rejillas de plastico reciclado y material granular y el concreto

permeable.

Tabla 26. Descripcion tedrica de las diferencias entre el pavimento a base de rejillas y el concreto permeable.

Fase constructiva.

Preparacion de subrasante
La subrasante se prepara como se La subrasante se prepara como se
especifica en los documentos especifica en los documentos

contractuales. contractuales.



En el proceso se debe asegurar que se
obtengan los niveles requeridos en las
especificaciones técnicas. Para esto se
necesitan labores de terraceria, que por
conveniencia en areas grandes se realiza

con maquinaria.
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En el proceso se debe asegurar que se
obtengan los niveles requeridos en las
especificaciones técnicas (ET). Para esto
se necesitan labores de terraceria, que
por conveniencia en areas grandes se

realiza con maquinaria.

Preparacion de Base/Subbase de grava.

La de Base/Subbase, es conformado de
acuerdo a los documentos de contrato, en
este caso el espesor es de 25 cm. Y el
proceso se realiza de acuerdo a las

especificaciones técnicas.

La de Base/Subbase, es conformado de
acuerdo a los documentos de contrato,
en este caso el espesor depende del
disefio final. Y el proceso se realiza de

acuerdo a las especificaciones técnicas.

Capa de rodadura

El sistema de rejillas sirve de molde, para
la colocacion de la grava de relleno, y los
elementos del perimetro, sirven de
confinamiento al sistema, lo que supone un
ahorro de moldes en comparacion al
concreto permeable.

Ademas, no necesita controles de
temperatura, revenimiento, curado ni

extraccion de cilindros para verificar la

En cambio, el concreto permeable
necesita moldes, para la colocacion de la
mezcla de concreto, antes de la
colocacion se necesita el chequeo de
temperatura, revenimiento, ademas de
muestras para ensayarlos a compresion.
Ademas, se necesita de un control,
herramientas y equipos para distribuir la

mezcla en toda el area, el proceso
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resistencia, por lo que su instalacion es contintia hasta cumplir con lo requerido

sumamente sencilla y se realiza de forma en las especificaciones técnicas.

rapida. Al menos 20 minutos después del final
Claro esta que, en las dos alternativas, el de las operaciones de colocacion,
control de calidad siempre debe existir. empiezan los procedimientos de curado,

segun lo especificado en los.
Documentos de contrato.
Funcionamiento
Una vez finalizada la fase de colocacion, el  Una vez el concreto se haya curado por
trafico se puede habilitar de forma lo menos 7 dias seguidos y hasta que el
inmediata. pavimento es aceptado por el

propietario, se apertura el trafico.

Fuente: Elaborado por el grupo de tesis.

De acuerdo a la tabla 26. Las diferencias entre estas alternativas constructivas, radica
principalmente, en la capa de rodadura, puesto que el sistema de rejillas no necesita disefios de
mezclas, formaletas para su colocacion, ya que ella misma sirve de molde, ni métodos de curado,
como en el caso del concreto permeable. Y el trafico puede habilitarse casi de forma inmediata,
caso que no es posible en el concreto permeable.

Al final de cuentas las dos alternativas, tienen el mismo fin, ayudar a mitigar los impactos
medioambientales ocasionados por la impermeabilizacion con los pavimentos convencionales, y

su uso se limita a vialidades de baja velocidad, estacionamientos, aceras, etc.



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

Los procesos constructivos del sistema de pisos permeables con rejillas de plastico
reciclado y material granular, respecto a los demas pavimentos convencionales no
representa mayor complejidad en cuanto a utilizacion de herramientas o equipos para su
construccion, por lo que los rendimientos de mano de obra no se ven afectados.

Se caracterizd los materiales utilizados, siendo estos expuestos en detalle en los
resultados, haciendo énfasis la tasa de permeabilidad, durabilidad, costos y disponibilidad
local, realizando analisis de laboratorio pertinentes y recopilando informacién de estudios
existentes.

Para las condiciones analizadas de acuerdo con los criterios de disefio y los resultados, el
sistema de rejillas plasticas para pisos permeables es mejor opcion técnica y
econdmicamente, comparado a los otros sistemas de pavimentos, en zonas de baja carga
vehicular, es importante acotar que en otros escenarios donde las cargas superan el limite
de este sistema, no es viable, aunque su costo de construccion sea menor, podria incurrir
en gastos de mantenimiento elevados en sus primeros afios de vida Util, al no ser capaz de
resistir las solicitaciones de cargas requeridas.

De acuerdo al analisis técnico se determind que el tamafio del material granular de la
capa de rodadura con el cual se rellend las rejillas de plastico, tiene un porcentaje de
vacios de “40.52%"” y un porcentaje de absorcion de “2.13%”; no obstante, la subbase
posee un porcentaje de vacios del “46.15%” y un porcentaje de absorcion igual a

“4.26%” para un tamafio nominal de 1.



205

5.2 RECOMENDACIONES

e No es recomendable situarlos en superficies expuestas a derrames de aceites, aguas
negras, etc., debido a que existe el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas. (A
menos que se realice un estudio concreto y se asegure que la calidad del agua, al ser
infiltrada en el sistema es apta para ser mezclada con la del acuifero).

e Esimportante aclarar que el sistema de rejillas de plastico con material granular esta
concebido para ser aplicado en estacionamientos vehiculares, calles de bajo trafico.
También en aplicaciones tales como: aceras, senderos, fuentes, orillas de piscinas. No es
recomendado para traficos vehiculares altos.

e Cuando se utilice el sistema de rejillas de plastico y material granular, como pisos o
pavimentos seré de vital importancia darle mantenimiento cuando lo requiera a fin de
evitar la colmatacion y conservar sus caracteristicas benéficas, el cual debe incluir
limpieza de la superficie para eliminar plantas, tierra o cualquier elemento que pueda
impedir el paso del agua a través de la superficie, para asi asegurar que cumpla con su
funcion estructural y de permeabilidad.

e Estudiar como falla el sistema de rejillas de plastico y material granular y dar soluciones
para las técnicas de mantenimiento, reparacion y rehabilitacion.

e Estudiar el comportamiento del sistema para una mayor cantidad de suelos que existen en
El Salvador referente al tipo de suelo, permeabilidad, para poder predecir condiciones

favorables y desfavorables de cada caso.
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ANEXOS

Anexo 1: Carta de Acceso al Laboratorio de Suelos y Materiales. UES-SAN MIGUEL.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

San Miguel, El Salvador 7 de mayo de 2021

Jefe Unidad de Desarrollo Fisico

Arq. Julio Rovira

Presente.

Reciba un cordial saludo en nombre de los Br. Egresados de Ingenieria Civil, de la
Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Apellidos Nombre Carnet Firma
Chacon Argueta Nixon Leonel Cal4024
Chicas Rivera Elmer Leonardo Cr12021 r
Martinez Guevara Cristobal Mg14021 £

Tenemos el agrado de dirigirnos a usted para que por su digno medio nos autorice el ingreso
alos laboratorios de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Materiales con el objetivo de realizar
ensayos en este, necesarios en nuestro proceso de tesis. Como se describe en el siguiente

cuadro:
Dias Hora
Lunes 10 a Viernes 14 De 8 AM a4 PM
Lunes 17 a Viernes 21 De 8 AM a4 PM

Nos despedimos de usted esperando una respuesta favorable a nuestr-o
agradeciéndole de antemano su atencion y deseandole éxitos en sus funcione
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