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RESUMEN

Los pavimentos de concreto permeable son técnicas que son empleadas
para el manejo y control de escorrentias dentro de una vialidad, sin embargo, a
pesar de que estos son una solucién para el desalojo de agua, debido a la estructura
abierta de poros que presentan es comuUn que en este tipo de concreto existan
problemas con la resistencia a la desintegracion al igual que pueden presentarse
resistencias mas bajas tanto a compresion como a tension que las de un concreto
convencional. Debido a esto se ha visto la necesidad analizar el efecto de las
propiedades de las mezclas porosas que constituyen al concreto permeable, asi
como su funcionalidad y durabilidad en el campo. En esta investigacion se evalian
las propiedades mecéanicas de resistencia y permeabilidad del concreto permeable
al incorporarle un polimero a base de estireno reciclado, con el objetivo de aumentar
la resistencia a la desintegracién del mismo sin disminuir su permeabilidad, para
esto se realizo el disefio de diversas mezclas de concreto combinando diferentes
tamafios de agregado (1/2”, 3/4” y 3/8”) y diferentes porcentajes de polimero (5%,
10% y 15%), las cuales fueron ensayadas bajo estdndares de las normas ASTM.
Los resultados fueron comparados con una mezcla base de concreto permeable
convencional y estos muestran que la mezcla modificada con polimero tuvo un
incremento en la resistencia a flexion y compresiéon (17.3% y 30% respectivamente),
lo que demuestra que una mezcla modificada con polimero a base de desechos
mejora el desempefio del concreto permeable ademas de disminuir la huella

ecoldgica.
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SUMMARY

Pervious concrete pavements are techniques that are used for the
management and control of runoff within a road, however, although these are a
solution for the eviction of water, due to the open pore structure they present is
common that in this type of concrete there are problems with the resistance to
disintegration as well as lower resistances, both compression and tension, than
those of a conventional concrete. Due to this, it has been necessary to analyze the
effect of the properties of the porous mixtures that constitute the permeable
concrete, as well as its functionality and durability in the field. In this research the
mechanical properties of permeability and resistance of pervious concrete are
evaluated by incorporating a recycled styrene-based polymer, with the aim of
increasing the resistance to its disintegration without diminishing its permeability, for
this purpose the design of various concrete mixtures combining different sizes of
aggregate (1/2 ", 3/4" and 3/8 ") and different percentages of polymer (5%, 10% and
15%), which were tested under ASTM standards . The results were compared with
a conventional permeable concrete base mix and these show that the polymer
modified mix had a slight increase in flexural and compressive strength (30% and
17.3% respectively), which shows that a modified mixture with polymer based on
waste improves the performance of pervious concrete in addition to reducing the

ecological footprint.

(Keywords: Concrete, pavement, polymer, strength, permeability)
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1. INTRODUCCION

Muchas de las ciudades del mundo dependen de los sistemas de redes de
tuberias que con frecuencia han sido implementadas desde el siglo XIX de acuerdo
a Scholz y Grabowiecki (2007), los sistemas tradicionales capturan la escorrentia
de las tormentas y posteriormente la distribuyen a los cursos de agua o sistemas de
alcantarillado cercanos, pero algunos de estos sistemas se han vuelto ineficientes.
Por su parte Mahboub et al. (2005) menciona que estas estrategias también se han
adoptado para reducir la acumulacion de agua en la estructura de los pavimentos
combinandolos con materiales de baja permeabilidad en su superficie para evitar la
infiltracion de agua; sin embargo, se ha notado que la construccion de pavimentos
impermeables convencionales es causa de cambios importantes en el entorno local
como son los aspectos hidrolégicos y algunas variaciones en el ambiente, dado
como resultado una mayor cantidad de escorrentia de las aguas pluviales
originando un gran volumen de agua sobre los pavimentos que ademas de contener
una cantidad inaceptable de contaminantes generan inundaciones repentinas
(Haselbach et al. 2005; Chandrappa & Biligiri ,2016).

El no desalojar adecuadamente el agua estancada sobre la superficie del
pavimento trae consigo una serie de problemas, de acuerdo a Liang (2010) se
expone que el exceso de humedad provoca fallas estructurales y funcionales de
manera prematura en el pavimento asi mismo esta acumulacion de agua puede
traer consigo un fenébmeno de hidroplaneo poniendo en riesgo a los usuarios de la
via, por lo que es necesario un adecuado sistema de drenaje en un pavimento
impermeable o por su parte la implementacion de nuevos sistemas de eliminacion
de escorrentias como lo es el pavimento permeable (Liscano y Torres, 2002; li,
2013).

Ranieri et al. (2012) en su investigacion muestra que estos en lugar de sellar
el pavimento abren su estructura de poros a la infiltracién y evaporacion lo que da
como resultado el drenado del agua ademas de proporcionar una purificacion que
beneficia al medio ambiente. Es por esto que investigaciones muestran que debido

a su capacidad de almacenamiento, el uso del pavimento permeable resulta ser
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favorable para la eliminacion de las escorrentias (Collin et al., 2007; Scholz y
Grabowiecki, 2007; Alyasery y Zhou, 2016).

Si nos enfocamos particularmente en un sistema de pavimento de concreto
permeable las prestaciones de drenaje de agua que ofrece ha llevado a que sea
utiizado en aceras, parques, exteriores de edificios y pavimentos de carreteras de
trafico ligero, (Tennis et al.2004; Aamer et al. 2012). Sin embargo, al ser un material
poroso puede presentar problemas debido a que este tiene ausencia de finos y por
ende la resistencia ala flexion y compresion tienden a ser menores asi que se debe

tener en cuenta que un incremento de la porosidad siempre representara una
pérdida de resistencia a la desintegracion en el concreto.

El principal componente de un concreto de altas especificaciones son los
aglutinantes modificados con polimeros (Yildrim 2007). Los polimeros se han
incluido en las mezclas para la elaboracién de concreto con el fin de modificar el
comportamiento de este durante su estado fresco o endurecido, algunos de estos
ayudan a mejorar las propiedades mecanicas del concreto tales como la resistencia.
Los resultados de este comportamiento varian de acuerdo al tipo de agregado, tipo
de polimero, relacion agua/cemento, relacion polimero/cemento y a los aditivos que
se le agreguen a la mezcla (Giustozzi, 2016).

Huang (2010) realizo estudios sobre las propiedades mecanicas y fisicas de
los pavimentos de concreto permeable al ser modificados con polimeros (SBS latex)
en dicha investigacion se logré un equilibrio de permeabilidad y resistencia del
concreto permeable. Por su parte Jian Z et al. (2005) observo que la adicion de fibra
de polipropileno al 0.56% en volumen del concreto presento un aumento del 90%
en la resistencia a la traccion indirecta y un aumento del 20% en la resistencia a la
flexion, Lutfur et al. (2017) también comenta los beneficios de esta fibra a la
resistencia del concreto. Como respuesta a estos acontecimientos se desarrolla la
idea de elaborar una mezcla de concreto con la adicion de un polimero a base de

materiales reciclados en este caso el poliestireno el cual ofrecera un concreto
permeable con respuesta mecanica superior a los tradicionales.
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1.1 Justificacion

Debido a su capacidad de almacenamiento autores como Alyasery y Zhou
(2016) coinciden que el uso del pavimento permeable resulta ser favorable para la
eliminacion de la escorrentia. Sin embargo, el ser un material poroso esta es
precisamente la causa de uno de los problemas que puede presentarse al trabajar
con este tipo de pavimento. Como mencionan Lizcano y Torres (2002) debido a que
el concreto poroso tiene ausencia de finos, la resistencia a la flexion y compresion
tienden a ser menores asi que se debe tener en cuenta que un incremento de la
porosidad siempre representard una pérdida de resistencia a la desintegraciéon en
el concreto. Chen et al. (2016) menciona al respecto que la resistencia a la traccién
y el modulo resiliente de una mezcla abierta son usualmente mas bajos en
comparacion con los del asfalto denso convencional, asi como sus propiedades

estructurales, tales como durabilidad y resistencia, son relativamente pobres en
comparacion con los pavimentos asfalticos densos convencionales.

La necesidad de aumentar las propiedades mecanicas del concreto
permeable ha llevado a varios autores a experimentar con diferentes tipos de
materiales y polimeros para conseguir un mejor desempefio en este tipo de concreto
(Huang, 2010; Jian Z et al. 2005; Lutfur et al. 2017) . Estas investigaciones
fundamentan el hecho de que con la inclusion de polimeros es posible mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto permeable, por lo que en esta

investigacion se estudia el efecto de un polimero a base de estireno en el concreto
permeable.
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1.2 Descripcion del problema.

Con la implementacion de un pavimento de concreto permeable podemos
afrontar el problema de inundaciones que afecta a muchas ciudades de México, sin
embargo a pesar de ser una solucion para disminuir la cantidad de escorrentia de
un sitio, el exceso de flujo de agua y el transito no adecuado puede ocasionar la
erosion de estos pavimentos, Keck (2001) menciona que se presentan situaciones
en los que la accion del medio o la calidad de la mezcla de concreto contribuyen a
los fendbmenos de deterioro lo que deriva a realizar una rapida intervencion, ya sea
de rehabilitacion o de reemplazo de la estructura. Este problema se presenta debido
a la textura superficial mas aspera, la poca o no inclusion de finos y a la estructura
abierta que se presenta por la presencia de poros en el concreto permeable,
provocando que se obtengan bajas resistencias y una desintegracién del mismo por
este motivo aplicaciones como autopistas o calles disefiadas para la inclusion de
transito pesado resultan no adecuadas para este tipo de concretos. Es por esto que
se comenta la necesidad de analizar el efecto de las propiedades de las mezclas
porosas, asi como su funcionalidad y durabilidad en el campo, por lo que
actualmente se busca incrementar su resistencia y permeabilidad con la inclusién

de nuevos aditivos y combinaciones de materiales.
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1.3 Hipotesis.

El uso de aditivos poliméricos experimentales a base de estireno incrementa

la resistencia a flexion y compresion del concreto permeable sin disminuir la
permeabilidad para lo que fue disefiado.

1.4 Objetivo.
Incrementar la resistencia a flexion y compresién del concreto permeable

mediante el uso de un aditivo polimérico experimental a base de estireno producto
de reciclaje.
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2. REVISION DE LA LITERATURA.

2.1 Pavimentos.

De acuerdo al manual para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO
(2001) el pavimento es una combinacion de subbase, base y la capa de rodadura
colocado en una subrasante para soportar la carga de trafico y distribuirlo a las
terracerias. El catalogo de secciones estructurales de pavimentos de las Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT) sefala que esla capao conjunto de capas
comprendidas entre la subrasante y la superficie de rodamiento, cuya funcion
principal es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las terracerias,
distribuyéndolas en tal forma que no se produzcan deformaciones perjudiciales en
ellas.

Los requisitos basicos con los que debe cumplir un pavimento son la
durabilidad, la suavidad y la seguridad es decir, resistencia al deslizamiento, Sun
(2016).

Este tiene como principales funciones:

e Proporcionar una superficie de rodamiento segura, comoda y de
caracteristicas permanentes ante las cargas del transito a lo largo del tiempo,
vida de disefio, o ciclo de vida. Durante este periodo debe haber tan sélo
algunas acciones esporadicas de conservacion o mantenimiento locales, de
poca magnitud en importancia y costo.

e Resistir las solicitaciones del transito previsto durante la vida de disefio, y
distribuir las presiones verticales ejercidas por las cargas, de tal forma que
sélo llegue a la capa subrasante una pequefa fraccion compatible con su
capacidad de resistencia. Las deformaciones recuperables que se produzcan
tanto en la subrasante como en las diferentes capas del pavimento, deberan
ser admisibles sin dejar de tomar en cuenta la repeticion de cargas y la

resistencia a la fatiga de los materiales.
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e Construir una estructura que resista los factores climatolégicos, como son
temperatura y agua, por ser los mas adversos en el comportamiento del

pavimento y de los suelos de cimentacion.

2.1.1 Tipos de pavimento.
Conforme al tipo de carpeta estructural que integra a un pavimento, éstos se
clasifican generalmente en flexibles (tienen superficialmente una carpeta asfaltica)

y rigidos (tienen superficialmente concreto hidraulico).

PAVIMENTO PAVIMENTO
FLEXIBLE I RIGIDC
|
1
CARFETA ' CONCRETO
i HIDRAULICO
BASE |
|
SUBBASE I SUBBASE
SUBRASANTE : SUBRASANTE
I

TERREMC MATURAL TERRENTD NATURAL

Figura 2.1 Estructuracién tipica de pavimentos.
Fuente: (SCT)

2.1.1.1 Pavimento flexible.

En un pavimento flexible la carpeta asfaltica es la que proporciona la
superficie de rodamiento y es aquella que estd formada por suelos con
caracteristicas especiales y cemento asfaltico, sobre la cual las cargas del transito
vehicular actian directamente por lo que esta encargada de absorber y transmitir
los esfuerzos horizontales y verticales a las capas que yacen bajo ella Olivera
(2004). Las capas que forman un pavimento flexible se muestran en la Figura 2.2y

estas son: carpeta asfaltica, base y sub-base, que se construyen sobre la capa
subrasante.
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Carpeta asfaltica

Base

Sub-basze

. Subrazante

Figura 2.2 Seccion tipica de un pavimento flexible.
Fuente: Olivera (2004).

2.1.1.2 Pavimento rigido.

Por su parte un pavimento rigido tiene como superficie de rodadura losas de
concreto hidraulico las cuales distribuyen las cargas del trafico hacia las capas
inferiores por medio de toda la superficie de la losa, aunque pueden colocarse en
forma directa sobre la subrasante resulta conveniente el construir una capa de sub-
base para evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie, Olivera (2004).

En la figura 2.3 se muestra la estructura de un pavimento rigido.

LosadeConcreln

h Sub-base

Figura 2.3 Seccion tipica de un pavimento rigido.
Fuente: Olivera (2004).

2.1.2 Pavimentos permeables.

Los estudios de los pavimentos permeables se remontan fundamentalmente
a la década de 1970, en los Estados Unidos se llevd a cabo probablemente la
primera investigacion, de acuerdo con el Franklin Institute (1972) el 13 de agosto de
1969 fue presentada una propuesta a la oficina de investigacién y agencia ambiental

para desarrollar pavimentos porosos con el fin de determinar su viabilidad en una
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serie de aplicaciones y para construir areas de muestra y prueba para propositos de
demostracion. Pasando a la década de 1980, los estudios comenzaron a abordar

los aspectos de la calidad del agua de pavimentos permeables Day et al. (1981).

De acuerdo con Pratt (2004) citando a Hogland et al. (1987) y Larson (1990),
en Suecia, en los afos ochenta, comenzaba el uso de asfalto de concreto poroso,
colocado sobre una base de agregado de piedras trituradas y de drenaje libre, y las
primeras observaciones sugieren que esta forma de pavimento ofrecia importantes
beneficios de cantidad y calidad de descarga de aguas pluviales. Desde entonces
han sido mdltiples los trabajos de investigacion desarrollados en varios paises que
han dado lugar a monografias y manuales especificos tal es el caso del elaborado
por Pratt et al. (2002) para la asociacion de la construccion CIRIA en el cual se
recoge mas de 20 afios de experiencia en el disefio y construccion de firmes

permeables.

En recientes afios autores como Scholz y Grabowiecki (2007); Lee et al.
(2015); Rahman et al. (2015); Alyasery y Zhou (2016); Chandrappa Yy Biligiri (2016);
Mohammadinia et al. (2018), definen a los pavimentos permeables como técnicas
gue permiten a las aguas o escorrentias generadas por las lluvias infiltrarse a la
capa superficial del pavimento, lo que permite drenarla y conducirla al suelo para su
infiltracion, en caso de asi desearlo, también Collin et al. (2007) nos indica que, el
agua en el pavimento permeable pasa a través de varias capas de materiales
permeables lo cual permite reducir la cantidad de escorrentia.

La tecnologia de los pavimentos permeables se sintetiza en Ranieri et al.
(2012), donde se expone que son la combinacién de arena, grava, aglutinante de
asfalto (o alternativamente cemento Portland y agua), junto con aditivos de
superficie activa, los cuales proporcionaran un material que puede beneficiar el
entorno de donde se construye sin cambiar la funcién primaria de pavimento como
una superficie portadora de carga. La estructura puede estar constituida de capas
de diferentes materiales porosos, tal como mencionan Masy et al. (2016) que la
definen como una capa superior constituida por pavimentos de concreto espaciados

y rellenos de juntas arenosas basada en una capa de lecho de granulometria fina,
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la cual esta soportada por una base y una subbase de piedras trituradas, la capa
inferior es un geotextil permeable o impermeable dependiendo del objetivo, y un

tubo de drenaje ubicado a una altura apropiada evitara la saturacion del pavimento.

La estructura tipica de un pavimento permeable se muestra en la Figura 2.4.

e Permeable paver unit

l/' ———Drainage cell

Bedding layer

.I WLHH'-

Base

.-"-FF--
o

———Qptional geotextile
Mative sub-grade

Groundwater

Figura 2.4 Estructura tipica del pavimento permeable.
Fuente: Scholz y Grabowiecki (2007).

Desde el punto de vista cuantitativo, Garcia (2011) menciona que los
procesos que generalmente se dan en las capas de un pavimento permeable son

los siguientes:

Infiltracion/Percolacion. (Entendiendo por percolacién, como la infiltracién a
través de la superficie permeable).
- Retencién.

- Transporte.
- Almacenamiento.

Desde el punto de vista cualitativo Woods-Ballard et al. 2007, menciona que

los tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en las capas son :
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- Filtracion.

- Adsorcion.

- Biodegradacion.
- Sedimentacion.

La configuracion y la naturaleza de los materiales de las capas pueden
presentar variantes, pero siempre bajo la condicion de permeabilidad creciente
desde las capas superiores hacia las inferiores. De acuerdo a Rodriguez (2008) y
como se muestra en la seccidn de la Figura 2.4, las capas que conforman el sistema

pueden agrupase en:

- Superficie permeable.
- Capas inferiores.

2.1.2.1 Superficie permeable.

Se define como superficie permeable a aquel pavimento artificial que permite
el paso del agua (Castro et al. 2005). Dichas superficies se presentan de diversas
maneras, tienen como principal funcion servir como filtro permitiendo la infiltracion
de las aguas pluviales y actian como soporte estructural. Los tipos de superficie

permeable que comUnmente se encuentran son:

Adoquines con ranuras.

¢ Bloques porosos.

e Mezcla bituminosa porosa.

e Césped o grava con refuerzos.

e Concreto poroso.

2.1.2.2 Capas inferiores.

La estructura del pavimento permeable es completada por las capas
inferiores para las cuales deben contemplarse la base, sub-base y un geotextil.
Rodriguez (2008) menciona que en funcidon de la naturaleza de los materiales estas
capas se pueden catalogar en:
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e Capas granulares.
e Estructuras de plastico.

e (Geo sintéticos.

La Tabla 2.1 proporciona un resumen de la tipologia de las capas inferiores
en funcion de los materiales.

Tabla 2.1 Relacion capas inferiores y materialesde elaboracion.

Capa Material

Base Granular
Sub-base Granular / Estructuras de plastico / Geo sintéticos
Geotextil Geo sintéticos.

Fuente: Rodriguez (2008)

2.1.3 Pavimentos de concreto permeable.

Si bien los impactos ambientales positivos que ofrece el concreto permeable
son muchos, su aplicacién es limitada. Esto es atribuible a los inconvenientes
heredados de su estructura porosa aleatoria, como la resistencia limitada, la
susceptibilidad a la obstruccion y la preocupacion por la durabilidad, sin embargo
debidoa la creciente preocupacion por el desarrollo sostenible junto con los avances

recientes en concreto permeable de alto rendimiento , se ha visto un aumento en la
aplicacion de este para la construccién de pavimentos.

Para aplicaciones en carreteras, el hormigon permeable generalmente cubre
un hormigon impermeable convencional como un proceso de desgaste como se
ilustra en la Fig. 2.5, proporcionando la funcionalidad de reduccion de ruido durante

la interaccidn del pavimento con el neumatico y el drenaje de agua.

Se tiene que cumplir los criterios de resistencia y durabilidad suficientes para
la carga del sitio y la exposiciébn ambiental lo que resultara en un disefio exitoso de

concreto permeable y asi su uso en la superficie sera el adecuado.
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CONCRETO PERMEABLE Vacios 15%-25% 100_3?0 mm

!

H o, 0
SUB BASE (Agregado grueso) Vacios 20%-40% 150-200 mm

GEOTEXTIL 1
_/ , y, 4 e, {/ y o _//’
~“SIUB RASANTE (suelo) - 77 \Jacios 5%-20%

Figura 2.5 Esquema de uso del concreto permeable sobre un pavimento de concreto
convencional.
Fuente: Adaptacién de Zhong (2018).

A pesar de que el uso del concreto permeable como material de construccion
del pavimento ha ido incrementando, su aplicacién sigue siendo escasa en
comparacion con el concreto impermeable convencional por lo que se necesitan
mas investigaciones para facilitar una aplicacion mas amplia del concreto permeable
como material de construccion de pavimento sostenible. Zhong et al. (2018)

mencionan seis puntos en los que hay que trabajar a futuro los cuales se enuncian
a continuacion:

e Método de disefio y de ensayo de mezclas:

Existe un gran nUmero de parametros que afectan el rendimiento del concreto
permeable. Sin embargo, la prueba y el error sigue siendo la practica comun para
su disefio y ensayo en laboratorios, no existe alguna medida estandar por lo que la

comparacion de resultados entre laboratorios no puede ser significativa.
e Procedimiento de disefio estructural.

Hacen falta especificaciones como la resistencia minima, la conductividad
hidraulica del umbral, la reduccién de ruido deseada o el espesor éptimo por lo que
existe la necesidad de desarrollar un cédigo y procedimiento de disefio estructural

universal para concretos permeables similares a los de otros materiales de
pavimento.
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e Construccién de campo, control de calidad, mantenimiento.

Existe una diferencia entre los resultados obtenidos en el laboratorio y el
desempeiio en el campo, aunque se sabe que el concreto permeable tiene una
naturaleza aleatoria también hay que tomar en cuenta la practica de construccion
en el campo esta variacion de resultados se puede minimizar si el procedimiento de

construccion esta estandarizado.
e Aplicabilidad en carretera de gran volumen.

A pesar de los avances en pavimentos de concreto permeable de alto
rendimiento aun se necesita mas investigacion para la aplicacion de este a

carreteras de alto volumen.
e Caracterizacion microestructural y modelizacion estructural del rendimiento.

El rendimiento del concreto permeable depende en gran medida de su

estructura abierta (porosidad). Sin embargo, solo se ha realizado una investigacion
limitada y hay muy pocos modelos disponibles.

e Analisis del costo del ciclo de vida.

El estudio limitado del costo del ciclo de vida de este tipo de pavimento
ocasiona que los contratistas duden en usar este material, al ser el pavimento de
concreto permeable un material relativamente débil el costo inicial es mas alto en

comparacioén con los pavimentos de concreto convencionales.
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2.2 Concreto permeable.
En esta seccion se revisaran los antecedentes, caracteristicas y propiedades

del concreto permeable, asi como los pasos para su adecuado disefio.

2.2.1 Antecedentes.

Enfocandonos en el término de concreto permeable este es usado
historicamente para describir a aquel concreto sin finos o un concreto de
granulometria discontinua, de acuerdo con la ACI (2006) en los afios 1800 este
concepto solo consistia en unir grava y cemento y era empleado en la construccién
de casas. Fue hasta ala década de 1970 cuando el concreto permeable fue utilizado
en los Estados Unidos para la construccion de pavimentos, como se menciona en
ACI (2006) este fue referido como un material de pavimentacion de estacionamiento
en el area central de Florida, el concepto se desarroll6 como un medio para manejar
las enormes cantidades de agua que salia del estacionamiento durante una

tormenta permitiendo al agua penetrar en el suelo bajo el pavimento.

Lo anterior se demuestra en Tennis et al. (2004) quien reporta que el concreto
permeable ha sido empleado en estacionamientos, pavimentos de trafico ligero y
andadores por muchos afos en Florida, y que, de acuerdo para estas aplicaciones,
generalmente se usan tamafos de agregados mas pequefios por razones de

estética.

Recientemente autores como Chen et al. (2016) mencionan que el concreto
poroso ha sido ampliamente utilizado en todo el mundo por sus ventajas de drenaje
de agua y reduccion de ruido que resulta en beneficios de seguridad, economia y
medio ambiente para los usuarios de la carretera al igual de lo mucho que se ha
investigado sobre las propiedades materiales, incluyendo aglutinantes, el agregado

y la permeabilidad de las mezclas.

2.2.2 Ventajas del concreto permeable.
Como se ha mencionado con anterioridad y segun lo indican Aamer et al.
(2011) debido a las prestaciones de drenaje de agua del concreto permeable este

se ha utlizado en aceras, parques, exteriores de edificios y pavimentos de
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carreteras de trafico ligero. Los concretos permeables proporcionan una serie de
beneficios hidrolégicos que incluye la reduccién de escorrentia, el aumento de
recarga del agua subterranea y la mejora de la calidad de la escorrentia, Wiliam et
al. (2014) menciona que, para llevarse a cabo estos beneficios, el pavimento debe
estar funcionando hidraulicamente segun lo disefiado. Es decir, debe alcanzar su

conductividad hidraulica de disefio o permeabilidad y el indicador tipico de que esto
ocurra es su porosidad.

2.2.3 Disefio y composicion del concreto permeable.

En Alyasery y Zhou (2016) se encuentra que los materiales componentes de
un concreto permeable son cemento, agregado grueso y agua con poco O Sin
agregado fino (agregados finos de 0:1 a 1:1 a cemento) con una relacion de agua a
cemento de 0.35 a 0.40 y un contenido de huecos de 15 % a 25 % estos rangos
también se hacen mencién en Tennis et al. (2004) y Solminihac y Castro (2002)

para evitar problemas de estabilidad en la mezcla.

Para los espesores tipicos del concreto permeable se presentan rangos que
varian entre 10 y 30.5 cm (4 a 12 pulgadas), dependiendo de la carga de trafico y
otros requisitos segun Rodriguez (2008) las opciones de conglomerante son
habitualmente dos: cemento hidraulico o un ligante sintético los cuales pueden ser

modificados con distintos tipos de aditivos para mejorar sus prestaciones.

De acuerdo con Tennis et al. (2004) las variables mas importantes que
afectan las propiedades mecanicas de un concreto permeable son las relaciones de
agregadoy agua/cemento, ademas dependiendo de la aplicacion que tendran se ha
encontrado como aceptable un amplio rango de valores de cemento, asi como que
los aditivos quimicos ademas de afectar la relacion agua/cemento son utilizados
para mejorar la trabajabilidad, los tiempos de fraguado y mejorar las caracteristicas
del concreto permeable. . En la tabla 2.2 se muestran los rangos mas comunes para

el proporcionamiento de materiales en un concreto permeable.
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Tabla 2.2. Rangos tipicos para el proporcionamiento en el concreto permeable.

Criterio Rango
Agregado 1190 a 1480 (Kg/m?)
Cementantes 270 a 415 (Kg/m?3)
Agua/cemento, peso 0.26 a 0.45
Agregado/cemento 4a45:1
Agregado fino/ Agregado grueso Oall

Fuente: Tennis et al. (2004).

2.2.3.1 Materiales.
A continuacidn se presentan las caracteristicas y normas que deben cumplir

los materiales que se usaran para el disefio de concreto permeable.

2.2.3.1.1 Agregados.

De acuerdo a la ACI (2006) los tamafios de agregados para la realizacion del
concreto permeable pueden ser agregado grueso de un solo tamafio o de una clasificacion
entre 3/4y 3/8 de pulgada (19 y 9.5 mm)y deben cumplir con los requisitos de las normas
ASTM D 448 y ASTM C 33 las cuales hacen referencia a la clasificacion estandar del
tamafio de agregados para la construccion de caminos y elaboracién de concreto
respectivamente, también se menciona que para mejorar la resistencia del concreto
permeable, se deben mejorar tres aspectos: la resistencia de la pasta, la pasta alrededor
del agregado y la cohesion entre el agregado y la pasta, para conseguirlo se pueden
emplear tamafios de agregados mas pequefios y usar aditivos.

2.2.3.1.2 Cementantes y agua.

Para este tipo de concreto el cemento Portland que satisface las normas ASTM
C150, C595 6 C1157 se usa como el aglomerante principal, asi como también pueden
usarse materiales suplementarios comola ceniza volante, el cemento de escoria, y el humo
de silice, los cuales deben de satisfacer los requisitos de las normas ASTM C618, C989, y

C1240, respectivamente.

Con respecto al cemento Solminihac y Castro (2002) mencionan que una mayor
dosis de cemento generara un concreto mas resistente, pero demasiado cemento
disminuird el porcentaje de vacios interconectados en el concreto, perdiendo este su

capacidad de infiltracion por lo que Tennis et al. (2004) mencionan que es recomendable
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utilizar una cantidad que fluctte entre los 270 a 415 kg/m3, segun requisitos de resistencia

y permeabilidad.

2.2.3.1.3 Aditivos.

Los aditivos deben satisfacer los requisitos de la norma ASTM C494 estas nos dan
a conocer la especificacién normalizada de aditivos quimicos para concreto. Enla Tabla 2.3
se muestran los tipos de aditivos qgue cominmente se usan en la elaboracién de concreto
y su uso de acuerdo con la ACI 522 (2006).

Tabla 2.3. Tipos de aditivos y su utilizaciéon en concretos permeables.

Aditivos Uso
Reductores de agua (mediano a alto Se usan dependiendo de la relacion
rango). agua-cemento.

Se usan para estabilizar y controlar la

Retardadores. _ g
hidratacion del cemento.
Pueden utilizarse cuando se esta
Aceleradores. colocando concreto permeable en
climas muy frios.
Pueden utilizarse en ambientes
Inclusores de aire. susceptibles a la congelacion y

deshielo.

Fuente: ACI (2006)

2.2.3.2 Disefio de mezclas.

Existen una gran cantidad de métodos empiricos de disefio de mezclas para
obtener concretos con caracteristicas especfficas, sin embargo, no existe una
norma como tal que mencione el procedimiento para la realizacion de mezclas para
concreto permeable, para nuestro caso se usara el propuesto por el ACI 211 de
acuerdo con Tenis et al. (2004), este método provee un procedimiento apto para

producir el proporcionamiento de la mezcla de concreto permeable.
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El procedimiento descrito en ACI 211 detalla dos métodos de proporcionar
mezclas de concreto de peso normal y denso que son:

1. Basado en un peso estimado del concreto por volumen unitario.
2. Basado en el calculo del volumen absoluto ocupado por los componentes del
concreto.

Los métodos descritos proporcionan una aproximacion preliminar de las
cantidades de materiales necesarios para elaborar la mezcla de concreto, que luego
deben ser verificadas mediante mezclas de prueba en el laboratorio o en el campo
y efectuar los ajustes que sean necesarios con el objetivo de lograr las
caracteristicas deseadas en el concreto fresco y endurecido. El método de la ACI

se resume en los siguientes pasos:

1) Eleccién del revenimiento,

2) Eleccion del tamafio maximo de agregado,

3) Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire,
4) Seleccién de la relacion agua- cemento,

5) Calculo del contenido de cemento,

6) Estimacién del contenido de agregado grueso,

7) Estimacién del contenido de agregado fino,

8) Ajuste por humedad del agregado,

9) Ajustes en las mezclas de prueba.

2.2.3.3 Procedimiento de proporcionamiento.

El procedimiento para el disefio de mezclas de concreto permeable es
diferente al empleado para el concreto convencional. Para el concreto convencional
se siguen las recomendaciones del ACI 211.1; mientras que para el concreto
permeable se debe seguir las recomendaciones del ACI 211.3R. En el concreto
convencional, el disefio de mezcla se basa en la relacion agua/cemento; sin
embargo, en el disefio de mezcla de concreto permeable lo mas importante es el

contenido de vacios y el volumen de pasta. El contenido de vacios determina la
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velocidad de infiltraciéon del agua a través de la estructura porosa del concreto,
ademas de proveer la capacidad de almacenamiento; y el volumen de pasta
garantiza la adherencia entre las particulas de &rido grueso.

El adecuado disefio de mezclas dependera de las propiedades de los
materiales usados y de los resultados de las pruebas con dichos materiales. El

procedimiento esta basado en el volumen de pasta necesario para mantener unidas
las particulas de agregado, mientras se mantiene la estructura de vacios necesaria.

La cantidad de agregado depende del peso unitario seco-compactado y de
los valores de b/bo seleccionados de la Tabla 2.4 (ACI 211 3R-02).

Donde:

b/bo = volumen seco compactado de agregado grueso por unidad de volumen de
concreto.

b = volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

bo = volumen de agregado grueso por unidad de volumen de agregado grueso.

Tabla 2.4. Valores efectivos b/bo

Porcentaje de b/by
agregado fino (%)
3/8" 3/4"
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211 3R 02

Una vez que se determina el volumen de pasta se selecciona la relacién a/c,
se determinan los pesos del agua y el cemento por metro cubico de acuerdo con las

siguientes relaciones:

Voluménde la pasta (Vp) = Volumén de cemento + Volumén de agua.
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O bien:

Vp=—"—+-—" (1)

Ycemento  Yagua

Si se considera como ejemplo que el peso especifico del cemento y

agua es 3.15 y 1 respectivamente se tiene:

c a

Vp = + (2)

"~ 3.15%1000 1000

Donde:
c= peso del cemento
a= peso del agua.

Si la relacién agua-cemento es (a/c) entonces:

a=-xc 3)

c a c
p=—""—""+%—x
3.15%1000 ¢ 1000

(4)

Una vez que se determina el volumen de pasta de la Figura 2.6, se pueden

determinar el peso del cemento y el peso del agua.
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Figura 2.6: Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para agregado No.
8 (3/8”).
Fuente. (ACI 211 3R 02)

2.2.2 Propiedades del concreto permeable.
2.2.2.1 Peso volumétrico.

El peso volumétrico de las mezclas de concreto permeable es
aproximadamente 70% del peso volumétrico de las mezclas de concreto
convencional. Se determina de acuerdo a la norma ASTM C29. El peso volumétrico
del concreto permeable oscila entre 1,600 a 2,000 kg/m3, dependiendo del

porcentaje de vacios.

2.2.2.2 Revenimiento.

El revenimiento (asentamiento) se usado con el fin de medir la consistencia
del concreto, esto para una proporcion dada de cemento y agregado, sin aditivos,
cuanto mayor sea el revenimiento, mas hiumeda es la mezcla. Se determina de
acuerdo a la norma ASTM C143. De acuerdo a Pérez (2009), la mezcla de concreto
permeable en estado plastico es rigida comparada con el concreto convencional por

lo que el revenimiento, cuando es medido, generalmente varia de 0 a 1 cm.
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2.2.2.3 Porosidad.

Ghafoori y Dutta (1995) citados por Lian et al. (2011) afirmaron que la
mayoria de los poros existentes en el concreto permeable estan formados por los
espacios que dejan los agregados gruesos y que se distingue entre la porosidad y
el contenido de aire vacio. En su investigacion denominan porosidad a la fraccion
de huecos medibles migrados por fluidos, y definen como contenido de aire a la
suma de vacios medibles entre agregados mas el aire arrastrado o atrapado en la

pasta de cemento.

Para medir el contenido de huecos se utiliza una expresion del porcentaje de
aire obtenido mediante el método gravimétrico conforme a la norma ASTM C138, el
cual se relaciona directamente con el peso volumétrico de una mezcla dada de
concreto permeable. Vélez (2010) argumenta que el contenido de vacios dependera
en gran medida de varios factores: granulometria del agregado, contenido de

material cementante, relacién agua/cemento y la energia de compactacion.

La ley de Darcy expresa el movimiento del agua a través de un medio poroso
mediante su expresion matematica:

h3-h4

Donde:
Q = gasto, descarga o caudal (m?3/s)
L = longitud de la muestra (m)

k = coeficiente de permeabilidad de Darcy, variable en funcion del material de la
muestra (m/s)

A = area de la seccion transversal de la muestra (m?)

h3 = altura sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a

la entrada de la capa filtrante.
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h4 = altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo colocado a

la salida de la capa filtrante.

i = gradiente hidraulico dado por:

. h3—-h4
1= —-
L

(6)

Las féormulas se expresan en la Fig.2.7 en la que un caudal de agua entra al
concreto poroso, se almacena por algun tiempo en la estructura del concreto y migra

a través de los poros.

Q entra

h3

A

Plano de
Referencia

-~

Q sale

Figura 2.7: Ley de Darcy. Esquema de un concreto poroso.
Fuente: Vélez (2010).

No obstante, la porosidad no solo influye en la absorcién del material, sino
gue también repercute en su resistencia como afirman Hincapié y Montoya (2005)
por lo cual se han realizado investigaciones Kumar y Bhattachriee (2003) para

relacionar porosidady resistencia en el concreto.
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2.2.2.4 Permeabilidad.

Una de las caracteristicas mas importantes del concreto permeable es su
capacidad para filtrar el agua a través de la matriz. Un concreto, cuanto mas poroso
sea, sera mas permeable y tendra una posibilidad de absorcion capilar mas
importante Pérez (2009).

En Vélez (2010) se refiere a la permeabilidad del concreto como la cantidad
de migracion de agua u otras sustancias liquidas por los poros de este material en
un determinado tiempo, como resultado de la composicién de la porosidad en la
pasta de concreto, la hidratacion o la asociacion con la liberacion de calor y
evaporacion del agua de mezcla, la temperatura del concreto, y la formaciéon de
cavidades y grietas por contraccion plastica en el concreto durante el tiempo de
fraguado. La capacidad de filtracion del concreto permeable normalmente se
encuentra en el rango de 120 a 320 L /m?/min (0.2 a 0.54 cm/s). Para que se pueda
aseqgurar el flujo del agua se recomienda al menos 15% de contenido de vacios
(Meininger, 1988),

La prueba de permeabilidad permitirA conocer el coeficiente de
permeabilidad, el cual caracteriza al concreto poroso. Para su desarrollo se usa un

permeametro de carga variable recomendado en ACI 522 (2010).

En numerosas investigaciones (Sumanasooriya et al. 2011; Montes et al.
2006 y Neithalath et al. 2004) se ha comprobado que existe una relacion entre la
permeabilidad y la porosidad en este tipo de concreto y los estudios individuales
han representado estos datos con una relacion exponencial. Neithalath et al. (2010)
reconocid que habia mas factores implicados en la prediccion de la permeabilidad
que solo la porosidad, por lo que en su estudio incorporaron el diametro y la

conectividad caracteristica de los poros para tratar de mejorar el comportamiento
de la permeabilidad de una mezcla de concreto permeable.
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2.2.2.5 Resistencia.

Pasando a la resistencia Aguado (1995) nos indica que el concreto poroso
hidraulico ofrece resistencias medias a compresién entre 10 y 20 MPa y
permeabilidades entre 0.5 y 5 cm/s. A un nivel experimental Yang y Jiang (2003)
por ejemplo lograron resistencias de hasta 50 Mpa. incorporando el humo de silice,
superplastificante y polimeros organicos, con esto lograron obtener un concreto
poroso apto para todo tipo de caminos urbanos de trafico ligero, ya sea en capas
superficiales o de base. A niveles mas practicos existen aditivos como por ejemplo
el Ecocreto (2007) que se ha utilizado en México y nos permite alcanzar resistencias
de 25 MPa. Para cualquier caso Beneira y Romeu (1996) indican que es necesaria
la adicion de polimeros o una mayor dotacion de cemento para poder mantener un
alto indice de huecos y se obtenga una adecuada resistencia a los esfuerzos
tangenciales del tréfico.

Respecto a la perdida de resistencia en los concretos porosos se han hecho
estudios sobre como evitarla. En Sudamérica se han empleado técnicas para
aumentar la resistencia de este tipo de pavimento en Lizcano y Torrez (2002)
mencionan que se utilizan adiciones de tiras de plastico de desechos de bolsa de
leche para buscar aumentar la resistencia de este tipo de pavimento drenante. El
material con el cual se produce las bolsas de plastico es el polietileno (desechos de
tiras de plastico), de baja densidad, o LDPE. Este tipo de polimero tiene buena
resistencia a la tension, aunque normalmente tienen mala resistencia a la
compresion. Debido a esta combinacion de resistencias y debilidades, es una buena
idea usarlo con otro material, ya que sirven para reforzar y de esta manera
compensar las debilidades de otros materiales, como las del concreto permeable.
Huang et al. (2010) llevaron a cabo un experimento de laboratorio en donde el
objetivo fue mejorar las propiedades de resistencia del concreto permeable a través
de la incorporacion de polimeros de latex.
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2.2.2.5.1 Resistencia a la compresion.
La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima de la

resistencia a carga axial de especimenes de concreto de acuerdo con la norma
ASTM C39y ASTM C109.

En ACI 522 (2006) se menciona que la resistencia a compresion del concreto
permeable depende de las propiedades de la pasta y de la relacion entre la pastay
el agregado y que para mejorar la resistencia del concreto permeable, se deben
mejorar tres aspectos: la resistencia de la pasta, la pasta alrededor del agregado y

la cohesion entre el agregado y la pasta. Esto se puede lograr usando tamarfios de
agregados mas pequefios y/o usando aditivos.

Las mezclas de concreto permeable pueden alcanzar resistencias a la

compresion en el rango de 35 a 280 kg/cm? valor ya apropiado para ser utilizado en
diversas aplicaciones.

2.2.2.5.2 Resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion se considera una de las caracteristicas técnicas
mas importantes del concreto permeable, debido a que esta es mejor que la del
concreto hidraulico ordinario, comunmente es 30% de la resistencia a la

compresion, es decir, relativamente mas alta que en el concreto ordinario (FCPA,
1990).

La resistencia a flexion o el médulo de ruptura se usa en el disefio de
pavimentos u otras losas (pisos, placas) sobre el terreno, se determina de acuerdo
con la norma ASTM C78. Existen varios factores que influyen en la resistencia a la
flexion, principalmente el grado de compactacion, porosidad, y la proporcion

agregado-cemento ACI 522 (2006). La resistencia a la flexion en concretos
permeables generalmente se encuentra en el rango de 10.5 kg/cm? y 40.0 kg/cm?.

2.2.2.6 Durabilidad.
La durabilidad del concreto se define como la capacidad de este para resistir
a la acciéon del medio ambiente, al ataque quimico y a la abrasion, manteniendo sus

propiedades mecanicas. Los efectos fisicos que influyen adversamente en la
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durabilidad del concreto permeable incluyen exposicion a temperaturas extremas y
a quimicos tales como sulfatos y acidos. (ACI 522, 2006).

De acuerdo a Kosmatka et al. (2004), los diferentes tipos de concreto
necesitan de diferentes durabilidades, dependiendo de la exposicion del ambiente
y de las propiedades deseables. Los componentes del concreto, la proporcion de

estos, la interaccion entre los mismos y los métodos de colocacion y curado
determinan la durabilidad final y la vida Util del concreto.

2.3 Polimeros

Los polimeros sintéticos son utilizados en una variedad de aplicaciones que
actualmente cubren casi todas las areas que el humano desempefia, de acuerdo
con Podzimek (2017) estos pueden reemplazar los materiales convencionales pero
con las propiedades superiores a los materiales clasicos en la mayoria de los casos.
La baja densidad, la posibilidad de ajustar las propiedades a las aplicaciones
requeridas, la resistencia a la humedad y los productos quimicos, y la facil

trabajabilidad son las principales ventajas de los polimeros sintéticos.

2.3.1 Estructura.

Los polimeros son macromoléculas formadas por la unibn de muchas
unidades pequefias, denominadas mondémeros. Una sola molécula de polimero
puede constar de cientos a un milldbn de monémeros, por lo que, Corefio y Méndez

(2010) caracterizan la estructura de acuerdo al ordenamiento molecular: lineal,
ramificado o entrecruzado como se muestra en Figura 2.8.

(3 AN (¢

Figura 2.8. Clasificacion de los polimeros.
Fuente: Corefio y Méndez (2010)
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Existen enlaces covalentes para mantener unidos los &tomos en las
moléculas de polimero y los enlaces secundarios mantienen juntos grupos de

cadenas de polimeros para formar el material polimérico, Pethrick (2013).

2.3.2 Poliestireno.

El poliestireno expandido es definido por Mohajerani et al. (2017) como un
material polimérico de estructura celular cerrada, su fabricacion implica el
calentamiento de perlas expandibles de poliestireno con vapor y la colocaciéon de
estas perlas de poliestireno expandido calentadas en moldes para crear bloques

prismaticos de poliestireno.

La composicion del poliestireno expandido Cenavarolo (2004) la especifica
como un material plastico compuesto por 98% de aire y 2% de materia prima
(poliestireno). Este material ha sido ampliamente aplicado de muchas maneras,
como para la industria del embalaje, bienes de consumo, materiales de
construccion, mas alla de los procesos de fundicion a presion de los bloques de
motores de la industria del automévil. Por otro lado, Schmidt et al. (2011) estiman
que la produccién mundial de poliestireno es de aproximadamente tres millones de
toneladas anuales, de las cuales, la industria de envasado y bienes de consumo
son responsables del 54% de la produccion total, seguidas del negocio de la

construccion con el 46%.

La estructura de las espumas de poliestireno de acuerdo con Rossacci y
Shivkumar (2003), puede ser visualizado en dos niveles. El nivel macroscoépico,
donde la estructura estandar generalmente con un diametro del orden de 2-4 mmy

el nivel microscépico para la estructura celular presentada en cada esfera (Figura
2.9).
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Figura 2.9. Poliestireno expandido nivel macroscOpico y microscépico.
Fuente: Rossacci y Shivkumar (2003)

Secerov et al. (2009) consideran que las particulas de poliestireno expandido
estan disponibles en un amplio ramo de densidad, desde 15 hasta 900 kg/m3, y
diametro de particula de 0.30 a 7.00mm. Dandole la posibilidad de formar camas
con caracteristicas muy diferentes, ya sea con disminucién o aumento de tamafio

de las particulas.

Figura 2.10. Clasificacion de particulas de poliestireno expandido.
Fuente: Secerov et al. (2009)
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La ciencia de alterar el comportamiento mecanico de los materiales de
concreto a través de polimeros obtuvo consenso en la ingenieria civil

(principalmente estructuras) desde hace décadas (Kardon 1997).

De acuerdo con Giustozzi (2016 ), en el concreto permeable los polimeros
cubren una amplia variedad de aplicaciones debido a sus multiples peculiaridades

y tienen la posibilidad de proporcionar resistencia y durabilidad sin descuidar la
capacidad de infiltracion .

Cadere et al. (2018) mencionan que los estudios relacionados con el concreto
abordan diferentes tipos de materiales de construccion con granulos de poliestireno,
como el mortero, el concreto, el pavimento, etc. Los efectos del granulado de
poliestireno en el concreto dependen de su tipo (concreto a base de cemento o

concreto a base de polimero), dosis y tipo de poliestireno, etc.
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3. METODOLOGIA

Las propiedades mecéanicas e hidraulicas del concreto permeable seran
determinadas de acuerdo a las caracteristicas de la pasta. En la Figura 3.1 se
muestra un esquema en el que se indican los pasos que se seguiran para el

desarrollo de la investigacion (elaboracion de la mezcla y ensayos que se la haran

al concreto permeable).

-

Relacion Porcentaje
agua/cemento’ de vacios.

Mezcla
base.

- -
Figura 3.1: Mapa conceptual de la metodologia empleada.
Fuente: Elaboracién propia

Una vez definidas las normativas y conociendo las teorias y metodologias aplicables

al proyecto se definirdn los materiales que se emplearan en la elaboracion de la

mezcla para el concreto permeable.
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3.1 Material y caracterizacion del agregado.

El material para la realizacion de este proyecto fue obtenido del banco de
materiales la cafiada, ubicado en el estado de Querétaro, en la carretera Querétaro-
Tequisquiapan en el km 08+400, el cual es un producto triturado de basalto y es
usado como material de base, sello, concreto hidraulico y concreto asfaltico de
acuerdo al Inventario de banco de materiales SCT (2016).

orporativo
da®

B DE
DICIEMBRE

Figura 3.2. Localizacién del banco de materialesla cafiada.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 Agregados.

Se usara un basalto como agregado grueso el cual cumple con la norma ASTM C33.
Los tamafios de agregado que se usaran seran:

- 3/4”
-1/2”

- 3/8”
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En caso de ser necesario se usaran agregados finos. En la Figura 3.3

observamos el material proveniente del banco, mientras que en la Figura 3.4 se

observa el muestreo realizado dentro de dicho banco de materiales.

Figura 3.3. Material producto de basalto banco la cafiada.
Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2 Cementantes y Agua.
La calidad del agua para el concreto permeable esta gobernada por los

mismos requisitos que para el concreto convencional, en el ACI 301. El agua que
es potable es adecuada para usarla en el concreto.

Para este tipo de concreto el cemento Portland que satisface las normas
ASTM C150, C595 6 C1157 se usa como el aglomerante principal.

Se usard cemento Portland compuesto (CPC,NMX,NOM o ASTM ) de alta
resistencia inicial con densidad 3.5 gr/cm?.

3.1.3 Aditivos.
Los aditivos deben satisfacer los requisitos de la norma ASTM C494 estas
nos dan a conocer la especificacion normalizada de aditivos quimicos para concreto.

En la Tabla 2.3 se muestran los tipos de aditivos y su uso de acuerdo con la ACI
522 (2006).

Para nuestro concreto se utilizara aditivos marca Sika y un polimero los cuales se
muestran en la Figura 3.5.

- Sika ViscoBond.

- Polimero experimental a base de poliestireno reciclado (estireno).

Figura 3.5. Aditivo Sika ViscoBond vy poliestireno.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Variables independientes.

En la experimentacién seran consideradas dos variables independientes que
son el porcentaje de vacios y la relacion agua/cemento de la mezcla. De acuerdo a
la literatura las mezclas permeables deben tener de 15% a 25% de vacios, mientras
que la variable a/c va de 0.35 a 0.40, una cantidad excesiva de agua conduciria al
atascamiento del sistema de poros.

Relacién agua/cemento: 0.38
Porcentaje de vacios: 20%

3.3 Dosificacion.
A continuacion se presenta el proceso de dosificacion que se realizara para

la investigacion esta cuenta con 3 fases (concreto base, concreto modificado con
polimero a base de estireno y concreto modificado con aditivo comercial).

3.3.1 Fase 1.

Se disefaran tres mezclas de referencia para la eleccion del concreto base.

- Concreto permeable 3/4” con 20% de vacios.
- Concreto permeable 3/8” con 20% de vacios.

- Concreto permeable 3/8” y 1/2” con 20% de vacios.

Las tres mezclas de referencia serviran para determinar el tamafio de
agregado optimo que se usara paralas mezclas con poliestireno, sera seleccionada

aguella que tenga un balance entre permeabilidad y resistencia.

3.3.2 Fase 2.
En esta etapa a la mezcla elegida se incorporara el “polimero a base de estireno,

realizando tres mezclas que son descritas a continuacion:

- Concreto permeable base y 5% de estireno.

- Concreto permeable base y 10% de estireno.
- Concreto permeable base y 15% de estireno.
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3.3.3 Fase 3.

Finalmente se realizara una mezcla con un aditivo comercial el cual es un
aditivo y mejorador de adherencia de nueva generacion para concreto y mortero,
esta mezcla se realiza con la finalidad de comparacion con la mezcla con

poliestireno.

- Concreto permeable base y Sika ViscoBond.

3.4 Diseio de Mezclas.

Existen una gran cantidad de métodos empiricos de disefio de mezclas para
obtener concretos con caracteristicas especificas, sin embargo, no existe una
norma como tal que mencione el procedimiento para la realizacién de mezclas para
concreto permeable, para nuestro caso se usara el propuesto por el ACI 211 de
acuerdo con Tenis et al. (2004), este método provee un procedimiento apto para
producir el proporcionamiento de la mezcla de concreto permeable, este

procedimiento se describié en el capitulo 2.2.

Partiendo del disefio base en el cual se usaran los rangos tipicos de
proporcionamiento mencionados en la Tabla 2.2, se realizaran 3 mezclas las cuales
se elaborardn con parametros de disefio que irdn variando en la cuestién del
porcentaje de polimero, relacibn agua-cemento y agregados hasta obtener una

mezcla que proporcione una resistencia y permeabilidad equilibrada. Los calculos
del disefio de mezclas para el concreto base se muestran a continuacion.
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3.4.1 Concreto permeable con agregado 3/8”

En la Tabla 3.1 de a continuacion se muestran los datos necesarios para

realizar el disefio de la mezcla para el concreto permeable con agregado de 3/8”, el
volumen de la pasta se obtuvo de la Figura 2.6 en donde se tomé un valor de 0.21.

Tabla 3.1. Datos empleados para el disefio de mezcla concreto 3/8”

Caracteristicas de la mezcla

Relacién a/c 0.38
Porcentaje de vacios 20%
Porcentaje de la pasta 21%

Caracteristicas del agregado

Peso especifico 2.668
Absorcion (%) 0.752
PVSS (Kg/m?) 1470.52
PVSC (Kg/m?) 1512.38
Peso especifico cemento 3.15

Fuente: Elaboracion propia

Se procede a calcular la masa del agregado usando un valor de b/b0 de 0.99
el cual se obtiene de la Tabla 2.4.

Wg = 1512.38 X 0.99 = 1497.25 kg

Después se multiplica por el porcentaje de absorcién para sacar el peso del
material superficialmente saturado.

Wssd = 1497.25X 1.00752 = 1508.51 kg

Para calcular el volumen del agregado se procede de la manera siguiente:

1508.21

Vg=—
9 = .668x1000

= 0.565m3
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Para el volumen de la pasta utilizamos la ecuacion 4 que se vio en el capitulo
2 quedando de la siguiente manera:

21
Vp =——= 0210 m3
100

C C
210 = —— +0.38 x——
0.210 = 3756+ 038 X7550

C = 30215 kg/m?
Agua = 302.15x(0.38) = 114.82 kg/m3

Por ultimo se procede a calcular el volumen de agua y cemento:

Lo_30215 o
©=73150 M
o142
=00 ™M

En la Tabla 3.2 y la Tabla 3.3 se muestra un resumen de las cantidades y
volimenes de material que serd utilizado para realizar el concreto.

Tabla 3.2. Cantidades de materiales para el disefio de la mezcla de 3/8”

Concepto Unidad Cantidad
Wa (kg) 1497.25
Grava
Wssd (KQ) 1508.51
Cemento (Kg/m?) 302.15
Agua (kg/m?3) 114.82

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.3. Voliumenes por m3 concreto 3/8”

Concepto Volumen (m?3)
Volumen del agregado 0.565
Volumen del cemento 0.095

Volumen del agua 0.114
Total 0.776

Fuente: Elaboracion propia

Para corroborar que el porcentaje de vacios sea el correcto se realiza una Ultima
verificacion:

Volumen de vaciés = 1.00 — 0.78 = 0.22 m3

Tenemos una cantidad de vacios de 0,22 tomando en cuenta que el
parametro de disefio fue del 0.20, se considera el disefio correcto.

3.4.2 Concreto permeable con agregado 3/4”

Para el concreto con agregado de 3/4" el procedimiento es el mismo por lo
gue no se muestra el desarrollo de este, en la Tabla 3.4 se observan los datos para
el disefio de la mezcla, por su parte la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 se muestran las

cantidades y volimenes que se obtuvieron de los calculos y que son requeridos
para la elaboracion de este concreto.
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Tabla 3.4 Datos empleados para el disefio de mezcla concreto 3/4"

Caracteristicas de la mezcla

Relacion a/c 0.38
Porcentaje de vacios 20%
Porcentaje de la pasta 21%
Caracteristicas del agregado
Peso especifico 2.668
Absorcién (%) 0.752
PVSS (Kg/m3) 1502.58
PVSC (Kg/m3) 1545.15
Peso especifico cemento 3.15
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.5. Cantidades de materialespara el disefio de la mezcla de 3/4"
Concepto Unidad Cantidad
Wa (Kg) 1529.70
Grava
Wssd (KQ) 1541.20
Cemento (Kg/m?) 302.15
Agua (Kg/m?) 114.82

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6. Volumenes por m3concreto 3/4"

Concepto

Volumen (m?3)

Volumen del agregado
Volumen del cemento
Volumen del agua

Total

0.577

0.095

0.114

0.788

Fuente: Elaboracion propia
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Realizando la comprobacién del volumen de vacios podemos corroborar que
el disefio de concreto se considera correcto.

1.00-0.79 =0.21m3

3.4.3 Concreto permeable con agregado 3/8” y 1/2”

Para el concreto con la combinacion de agregados 3/4" y 3/8” en la Tabla 3.7
se observan los datos para el disefio de la mezcla, por su parte la Tabla 3.8 y Tabla
3.9 se muestran las cantidades y volimenes que se obtuvieron de los célculos y

que son requeridos para la elaboracion de este concreto.

Tabla 3.7. Datos empleados para el disefio de mezcla concreto 3/8" y 1/2"

Caracteristicas de la mezcla

Relacioén a/c 0.38
Porcentaje de vacios 20%
Porcentaje de la pasta

Caracteristicas del agregado

Peso especifico 2.668
Absorcion (%) 0.752
PVSS (Kg/m3) 1489.14
PVSC (Kg/m3) 1531.54
Peso especfifico cemento 3.15

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.8. Cantidades de materialespara el disefio de la mezcla de 3/8" y 1/2"

Concepto Unidad Cantidad
Wa 1516.22
Grava
Wssd 1527.62
Cemento Wc 302.15
Agua Wa 114.82

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.9. Volumenespor m3 concreto 3/4"

Concepto Volumen (m?3)
Volumen del agregado 0.572
Volumen del cemento 0.095

Volumen de agua 0.114
Total 0.783

Fuente: Elaboracion propia

Realizando la comprobacion del volumen de vacios podemos corroborar que

el disefio de concreto se considera correcto.

1.00 — 0.78 = 0.22 m?
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3.5 Elaboracion de probetas.
A continuacion se describe el procedimiento de elaboracién de las probetas

que se usaran para los ensayos de compresion y flexion del concreto.

3.5.1 Cilindros.

Se elaborardn probetas cilindricas de concreto compactado, mediante
varillado de acuerdo con la norma ASTM C31. Para esto los moldes deben ser de
acero, hierro forjado u otro material no absorbente y que no reaccione con el

cemento.

Antes de usarse los moldes deben ser cubiertos ligeramente con aceite
mineral o un agente separador de encofrado no reactivo. Varilla la cual debe ser de
hierro liso diametro 5/8”, de 60 cm de largo y con uno de sus extremos boleados,

asi mismo debe usarse un mazo de goma que pese entre 0.60 y 0.80 Kg.

Los especimenes deben ser cilindros de concreto vaciado y fraguado en
posicion vertical, de altura igual a dos veces el diametro, siendo el espécimen

estandar de 6x12 pulgadas, o de 4x8 pulgadas para agregado de tamafio maximo
gue no excede las 2”. Para nuestro caso se usaran cilindro de 10x20 cm.

Se disefiaran 7 mezclas de las cuales se obtendran 12 cilindros de cada una,
estos cilindros se evaluaran a los 7,14,21 y 28 dias. Para la elaboraciéon de las

probetas se sigue la siguiente serie de pasos:

- Colocar los moldes sobre una superficie nivelada y libre de cualquier tipo de
vibracion.

- Se procede a llenar el molde con el concreto, este se deposita
cuidadosamente alrededor del borde esto asegura una correcta distribucion.

- Los moldes se llenan en 3 capas de igual volumen. Cada capa debe ser
compactada con 25 penetraciones de la varilla, esto en forma de espiral
distribuyéndose alrededor del cilindro y terminando en el centro. La primera
capa se compacta en todo su espesor; la segunda y tercera debe ser

penetrando no mas de 1”en la capa anterior. Terminando de compactar cada

58



capa se debe golpear a los lados del molde con un mazo de goma, esto con
la finalidad de liberar las burbujas de aire que el concreto pueda contener.

(03— iSem [ (b)

(¢c) {(d)

Figura 3.6: Elaboracidn de probetas
Fuente: ASTM.

- Seenraza el exceso de concreto con la misma varilla.

- Seidentifican los especimenes etiquetandolos con la informacion correcta y
se protege adecuadamente la cara descubierta de los moldes con tela
humeda o plasticos.

- Una vez hecho esto se llevan al lugar de almacenamiento donde deberan
permanecer sin ser perturbados durante el periodo de curado inicial.

En la Figura 3.6 se observa una muestra de los cilindros realizados bajo este
procedimiento antes de ser desmoldados mientras que en la Figura 3.7 se observa

una muestra de los cilindros ya desmoldados vy listos para curar.
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Figura 3.7. Cilindros y Vigas antes de ser
desmoldados.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.8. Muestra de cilindros desmoldados y listos para curar.
Fuente: Elaboracion propia

3.5.2 Vigas.

La resistencia de disefo a la tensién por flexién (S’c) o conocido como
Modulo de rotura (MR) a los 28 dias, se verifica en especimenes moldeados durante
el colado del concreto, correspondientes a vigas estandar 6”°X6” y minimo 21” (15
cm x 15 cm x 53 cm), compactando el concreto por vibro compresion y una vez
curados adecuadamente, se ensayan a los 7 y 28 dias aplicando las cargas en los
tercios del claro, fabricados conforme a ASTM C 42-03 y probados conforme a
ASTM C 78-02 (Flores Prieto, 2010), para esta investigacién se ensayaron 3 vigas
por mezcla a los 28 dias. La Figura 3.9 muestra un esquema de las dimensiones de
la viga de acuerdo ala ASTM, por su parte en la Figura 3.10 se observa una muestra
de las vigas desmoldadas vy listas para el proceso de curacion.
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Figura 3.9. Dimensiones de la viga.

Fuente: ASTM C42

Figura 3.10. Vigas desmoldadas listas para curar.

Fuente: Elaboracion propia

62



3.6 Pruebasy ensayos de laboratorio.
En la Tabla 3.10 presentada a continuaciéon se muestra un resumen de las

pruebas que seran aplicadas a nuestro concreto.

Tabla 3.10. Pruebas de laboratorio aplicadas al concreto permeable.

Prueba Norma
Granulometria ASTM C136
Peso volumétrico ASTM C29
Absorcion y peso especifico. ASTM C127
Compresion ASTM C39
Flexion ASTM C78
Permeabilidad. ACI 522
Coeficiente de permeabilidad ASTM C1701

(infiltracion).

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1 Granulometria.

La distribucién granulométrica de un suelo se define como la divisién del
mismo en diversas porciones, de acuerdo al tamafio de los agregados o particulas
gue lo conforman. Este ensayo se ejecutd conforme lo indicado en la Norma ASTM
C136 - 06 “Analisis granulométrico de agregados finos y gruesos”, la cual establece
que la cantidad minima de material seco para esta prueba es de 15 kg. El equipo
para la realizacion del ensayo consiste de bascula (precision 0.5g) y tamices cuyas
designaciones son 1 2", 17, %4, V2", %", ¥4”, No. 4 (para gravas); No. 10, No. 20, No.
40, No. 60, No. 100y No. 200 (para arenas) (ASTM International, 2006c).
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3.6.2 Absorcion y peso especifico.

La realizacion de las pruebas de densidad y absorcién permiten obtener las
relaciones masa-volumen de los materiales con respecto a la relacibn masa-
volumen del agua. La densidad relativa (gravedad especifica) se emplea para
calcular el volumen que ocupa el agregado en las mezclas de material donde se
empleara. Los valores de absorcion son utilizados para calcular el aumento en masa
del agregado debido a la cantidad de agua que éste absorbe dentro de sus poros.
Las pruebas de densidad y absorcion son diferentes para cada tipo de material.
Para agregado grueso se realizo el ensaye conforme alo escrito en la Norma ASTM
C127 “Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especfifica) y Absorcion del
Agregado Grueso” con una cantidad minima de 5 kg de material, cuyo equipo
consiste de una balanza, contenedor de muestra (canastilla), un depdsito con agua
y horno (ASTM International, 2012).

3.6.3. Peso volumétrico.

El peso volumétrico (también llamado peso unitario o densidad en masa) de
un agregado, es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con
un volumen unitario especificado. El volumen al que se hace referencia, es ocupado
por los agregadosy los vacios entre las particulas de agregado. El peso volumétrico

aproximado de un agregado usado en un concreto de peso normal, varia desde
aproximadamente 1,200 kg/m3 a 1,760 kg/m3.

Se calcula el peso volumétrico del material seco y compactado, con la siguiente

formula:

P.V.S.s.=X" ()

Vr
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Donde:

Wm = Peso del material = kgs.
Wm = (Peso del recip. + mat.) — (Peso del recip.)
Vr = Volumen del recipiente = m3

La Figura 3.11 muestra parte del procedimiento de obtencion del peso volumétrico
del agregado grueso.

Figura 3.11. Obtencién del peso volumétrico agregado grueso.
Fuente: Elaboracién propia.

3.6.4 Compresion.
Este ensayo permite la determinacion de la resistencia a la compresion
(fc) de los especimenes cilindricos de concreto moldeados en laboratorio o en

campo u obtenidos por medio de la extraccion de nucleos. Se limita a concretos con
peso unitario mayor que 800 kg/m3.

Consiste en la aplicacion de una carga de compresion uniaxial a los cilindros
moldeados o nlcleos a una velocidad de carga especificada (0.25 £ 0.05 MPal/s).
La resistencia a la compresion del espécimen se calcula dividiendo la carga
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maxima obtenida durante el ensayo entre el area de la seccion transversal del
espécimen.

Figura 3.12. Ensayo a compresion simple.
Fuente: Elaboracién propia.

3.6.5 Flexion.

Para efecto de las vigas, se llevaron a cabo las pruebas de flexion a dos
especimenes por mezcla a los 28 dias segun como se indica en la norma ASTM
C78 (ver Figura 3.13. Dichas vigas se marcan como se indica en la Figura 3.14,
dividiéndolas en tres partes segun las medidas proporcionadas por la norma; ya que
con las lineas de guia que dividen estos tercios se analiza la falla y se calcula el
moddulo de ruptura diferente para cada caso.
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Figura 3.13. Elementos del ensayo a flexion.

Fuente:

ASTM

Figura 3.14 Ens
Fuente: Elaboracion propia.

ayo a flexion.
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Segun la norma, sila falla se encuentra dentro del tercio medio, el médulo
se calcula segun la Ecuacion ; por otro lado, sila falla se sale del tercio medio,
pero no mas de un 5 % del largo de este, el médulo se calcula segun la Ecuacion
X.

PL
R=ra @

Donde:

R = Mddulo de ruptura, Mpa (psi)
P = Carga maxima aplicada indicada por la maquina de prueba, N (Ibf)
L = Longitud entre los puntos de apoyo inferiores, mm (in)
b = ancho promedio del espécimen, mm (in)
d = altura promedio del espécimen, mm (in)
3pa
R =— 9
WL ©)
a = distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano en la

superficie de la viga, en mm.

3.6.6 Permeabilidad.
Para llevar a cabo las pruebas de permeabilidad antes de iniciar los cilindros

fueron enwueltos en plastico para que encajaran de mejor manera en el
permeametro, ademas de evitar que durante la prueba el agua se moviera entre el

tubo y el espécimen.
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El permeametro se construyé tomando como base la recomendacién dada
en el ACI522R-10, donde se habla de un permeametro de carga variable utilizado
en una investigacion realizada por Neithalath et al. (2006). ElI permeametro
construido para esta investigacion consta de un tubo de 300 mm de largo con
didmetro de 101,6 mm donde se ubica el espécimen que sera sometido a prueba;
una valvula conectada bajo el espacio del espécimen lleva a una tuberia vertical a
través de la cual el agua puede drenarse fuera. La parte superior de este tubo esta
colocado 10 mm por encima de la parte superior de la muestra de modo que no se

produce flujo no saturado durante la prueba.

100mm
A* ~
~
£ Cilindro aradiiadn
g »
o
™
Sello £ Drenaje
“ X,
N =5 g
v o
. A
Superficie of - rom
sellada = a
t
~ COI’:::[E
\
E 3 a
E
=
bt > b

Valwla

Figura 3.15. Permeametro utilizado para el ensayo de permeabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de la permeabilidad de los especimenes se utilizd la siguiente

ecuacion:

K:—*—*ln— (10)
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Donde:

k = coeficiente de permeabilidad, cm/s

L = altura del espécimen, cm

a = area del tubo cilindrico graduado, cm2

A = &rea de la muestra, cm2

tl = tiempo inicial, s

t2 = tiempo final, s

hl = altura de la columna de agua en el tubo graduado al inicio de la prueba, cm

h2 = altura de la columna de agua en el tubo graduado al final de la prueba, cm

3.6.7 Infiltracion.

La prueba de infiltracion se realiza en la loseta como homdloga de la de
permeabilidad en el laboratorio. Para llevar a cabo esta prueba se utilizara la norma
ASTM C1701; donde se indica que para areas de hasta 2 500 m? se debe realizar
la prueba en tres lugares distintos. Se debe utilizar un aro como el que se ve en la
Figura X con marcas a los 10 mm y 15 mm donde se mantendrd el nivel de agua
durante la prueba. Finalmente, obtenidos los datos, se procede a realizar el calculo

de la infiltracién con la Ecuacién 6

= 50 mm [2.0in.]

\ J

300 mm +/= 10 mm [12.0in. +/=0.5in.]

Figura 3.16 Esquema aro utilizado para el ensayo de filtracion.
Fuente: ASTM

_ K*M
- D2xt
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Donde:

l: tasa de infiltracion (mm/hr).

K: Constante de calculo (4,583,666,00 Sl o 126,879 in).
D: Diametro interno de anillo (mm).

T: el tiempo de (seg).
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4. RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proyecto de
investigacion, esto siguiendo los pasos de la metodologia descrita en el capitulo 3.

4.1 Caracterizacién del agregado.
A continuacion se describen los resultados obtenidos de los ensayos que
fueron realizados al agregado.

4.2.1. Granulometria.
La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un

agregado y se determina por medio de tamices de malla de alambre. Esta se
determiné de acuerdo con la norma ASTM C136.

Si bien para la elaboracion del concreto permeable no se necesitan mas de
3 tamafios de agregado se optd por realizar el analisis granulométrico de todo el
material

Enlas Tablas 4.1y 4.2 siguientes se presenta la granulometria que se obtuvo

del material producto de base obtenido del banco de materiales La cafiada, asi
como la respectiva curva granulométrica.

Tabla 4.1. Granulometria de gravas, banco la cafiada.

Malla Abertura(mm) Abertura Retenido Ret. Ret. Pasa(%)
norma seco(g) (%) acum
(mm) (%)
2" 50.7 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 39.94 375 225.42 2.52 2.52 97.48
1" 25.32 25 1946.97 21.81 24.33 75.67
3/4" 19.32 19 1246.88 13.97 38.30 61.70
1/2" 12.54 125 1773.89 19.87 58.16 41.84
3/8" 10 9.5 729.41 8.17 66.33 33.67
1/4" 6.42 6.3 115755  12.96 79.30 20.70
#4 4.68 4.75 539.91 6.05 85.34 14.66
Pasa Malla 1308.55 14.66 100.00
No.4
Total 8928.58

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.2. Granulometria de arenas banco la cafiada.

Malla Abertura Retenido Ret (%) Ret acum Pasa(%)
norma seco(g) (%)
(mm)

#10 2 213.56 11.42 11.42 3.23

#20 0.8 39.3 2.10 13.53 1.13
#40 0.42 8.87 0.47 14.00 0.66
#60 0.25 7.22 0.39 14.39 0.27
#100 0.149 2.27 0.12 14.51 0.15
#200 0.074 1.86 0.10 14.61 0.05
pasa 0.91 0.05 14.66 0.00
#200

273.99

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3. Granulometria banco la cafiada.

Malla Abertura(mm) Abertura norma (mm) Pasa(%)
2" 50.7 50 100.00
11/2" 39.94 375 97.48
1" 25.32 25 75.67
3/4" 19.32 19 61.70
1/2" 12.54 125 41.84
3/8" 10 9.5 33.67
1/4" 6.42 6.3 20.70
#4 4.68 4.75 14.66
#10 2 2 3.23
#20 0.85 0.85 1.13
#40 0.425 0.425 0.66
#60 0.25 0.25 0.27
#100 0.15 0.15 0.15
#200 0.075 0.075 0.05
pasa #200

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.1. Curva granulométrica banco de materialesla cafiada.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion de la mezcla los agregados gruesos fueron procesados
eliminando los finos, debido a que los concretos permeables no llevan o tal vez muy
pocos, Yy un exceso de “polvo” en el agregado puede afectar la adherencia entre la
pasta de cemento y las particulas de agregado. Los tamafios de agregados que se
utilizaron para la realizacion de las mezclas fueron de 3/8”, 1/2” y 3/4” (Figura 4.2).

e —
TR, P y

Figura 4.2. Agregado 3/8”, 1/2” y 3/4".
Fuente: Elaboracién propia

74



4.2.2 Absorcion y peso especifico.
La absorcién es la cantidad de agua que es capaz de absorber un material

inicialmente seco, después de estar sumergida en ella durante 24 horas. Se
determina de acuerdo con las normas ASTM C127 para agregado grueso.

Determinar la absorcidon en los agregados es de suma importancia, pues fija
la cantidad de agua en la dosificacion de los concretos y morteros, ya que ademas
del agua necesaria para la hidratacion de los aglomerantes hay que agregar la que
absorberan los agregados, de lo contrario, faltarA agua para la reaccion de
hidratacién y fraguado.

El peso especifico o densidad de un cuerpo es la relacion que existe entre su
peso y el peso de un volumen igual de agua. Se determina de acuerdo a las normas

ASTM C127 para agregado grueso. Los resultados de las pruebas de absorciony
peso especifico son presentados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Absorcion y peso especifico.

Concepto Cantidad

Absorcion 0.752 %
Densidad relativa mat. Seco (Sd) 2.668
Densidad relativa mat. Saturado (Ssat) 2.688
Densidad relativa solidos del mat. (Ss) 2.722

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Peso volumétrico.

El peso volumétrico se determina comUnmente a los materiales
heterogéneos o discontinuos como el concreto, arena, grava, mercancias, etc., con
el proposito de conocer el peso del material necesario para llenar un volumen de

1.00 m3. Se determina de acuerdo con la norma ASTM C29.
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La masa volumétrica aproximada del agregado comunmente usado en el
concreto de peso normal varia de 1200 a 1750 kg/m? (Kosmatka et al., 2004). Los

resultados del peso volumétrico del material se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Peso volumétrico agregados

Concepto Cantidad
PVSS 3/8” 1470.52 Kg/m3
PVSC 3/8” 1512.38 Kg/m?
PVSS 3/4” 1502.58 Kg/m?
PVSC 3/4” 1545.16 Kg/m?3
PVSS 3/8" — 1/2” 1489.14 Kg/m?
PVSC 3/8” - 1/2” 1531.54 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Propiedades mecéanicas del concreto base.
En este apartado se presentan los resultados de las pruebas mecanicas que se

aplicaron al concreto base, donde se analizd la resistencia a compresion y flexion y
la permeabilidad para cada una de las mezclas.
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4.3.1 Resistencia a compresion concreto base.

En la Tabla 4.6 se muestra los resultados del ensayo a compresion del
concreto elaborado con agregado 3/4”, el cual obtuvo una resistencia maxima a los
28 dias de 62.58 kg/cm?.

Tabla 4.6. Resistencias del concreto permeable con agregado 3/4".

Dias de curado Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

(<N) (Ton) (Kg) (Kg/cm?)
7 20.68 211 2108.78 26.84
7 17.23 1.76 1756.98 22.37
7 21.25 2.17 2166.91 27.57
14 22.14 2.26 2257.66 28.76
14 24.84 2.53 2532.98 32.24
14 27.89 2.84 2844.00 36.15
21 33.67 3.43 3433.40 43.68
21 36.12 3.68 3683.23 46.91
21 39.23 4.00 4000.36 50.93
28 44.56 4.54 4543.87 57.84
28 45.89 4.68 4679.50 59.59
28 48.24 4.92 4919.13 62.58

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento del concreto.
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Figura 4.3. Comportamiento de laresistencia del concreto permeable 3/4".
Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 4.7 da a conocer los resultados del concreto realizado con un
agregado de 3/8” mientras que la Figura 4.4 nos muestra su comportamiento, para
este caso observamos un aumento significativo en la resistencia obteniendo 72.6
kg/cm? a los 28 dias.

Tabla 4.7. Resistencias del concreto permeable con agregado 3/8".

Dias de curado Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

(kN) (Ton) (Kg) (Kg/lcm?)
7 23.36 2.38 2382.07 30.32
7 25.84 2.63 2634.96 33.51
7 29.78 3.04 3036.73 38.67
14 38.36 3.91 3911.65 49.75
14 36.62 3.73 3734.21 47.50
14 37.12 3.79 3785.20 48.10
21 47.22 4.82 4815.12 61.36
21 45.56 4.65 4645.84 59.15
21 41.47 4.23 4228.78 53.84
28 55.87 5.70 5697.18 72.60
28 54.45 5.55 5552.38 70.74
28 53.79 5.49 5485.07 69.82
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4. Comportamiento de la resistencia del concreto permeable 3/4".
Fuente: Elaboracién propia
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Para concluir con los ensayos del concreto base en la Tabla 4.8 que se
presenta a continuacion se observa que para un concreto en donde se emplea una
granulometria con una combinacion de agregados de 3/8” y 1/2” la resistencia
maxima a los 28 dias es de 66.79 kg/cm?, el comportamiento de esta mezcla se

presenta en la Figura 4.5.

Tabla 4.8. Resistencias del concreto permeable con agregado 3/8" y 1/2".

Dias de Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

curado (KN) (Ton) (Kg) (Kg/cm?)
7 25.46 2.60 2596.21 33.10
7 22.02 2.25 2245.42 28.66
7 19.68 2.01 2006.81 26.52
14 34.92 3.56 3560.86 45.16
14 31.43 3.20 3204.98 40.74
14 27.94 2.85 2849.10 36.32
21 39.68 4.05 4046.25 51.42
21 36.72 3.74 3744.41 47.57
21 40.34 411 4113.55 52.30
28 49.08 5.00 5004.79 63.66
28 51.45 5.25 5246.46 66.79
28 48.56 4.95 4951.76 63.08

Fuente: Elaboracién propia.

80.00
y 70.00 3
3 60.00 | e
< 50.00 5 s
< 4000 | e L
9 o °
E 30.00 i
& 20.00
[NN]
© 10.00

0.00

0 7 14 21 28
DiAS

Figura 4.5. Comportamiento de laresistencia del concreto permeable 3/8” y 1/2".
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En la Figura 4.6 se observa la comparacion de resistencias de las diferentes
mezclas de concreto permeable en donde podemos percibir que el concreto
disefiado con agregado de 3/4" es el que arroja menor resistencia, lo cual era
esperado si revisamos la literatura, ya que a ser el de mayor tamafo el espacio
entre particulas, la adherencia es menor comparandolo con las que ofrece un
agregado mas pequefio como el de 3/8”. Por otra parte el concreto disefiado con la
combinacién de agregados de 3/8” y 1/2" obtuvo valores que se establecen entre

los obtenidos de los agregados anteriores siendo mas resistente que la mezcla de
3/4" pero ligeramente menor a la de 3/8”.
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Figura 4.6. Comparacién mezcla base concreto permeable.
Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2 Ensayo de permeabilidad concreto base.
En la Tabla 4.9 se muestra los resultados obtenidos mediante el permeametro para
cada una de las muestras realizadas y en la Figura 4.7 se muestra una comparativa

de los coeficientes de permeabilidad obtenidos.

Tabla 4.9. Resultados prueba de permeabilidad.

Muestra Dias tl t2 h1 h2 K
3/4" 28 0 16.08 25 15 0.656
3/4" 28 0 15.34 25 15 0.670
3/4" 28 0 17.23 25 15 0.612
3/8" 28 0 21.05 25 15 0.501
3/8" 28 0 20.45 25 15 0.516
3/8" 28 0 21.67 25 15 0.491

3/8"-1/2" 28 0 20.07 25 15 0.525

3/8"-1/2" 28 0 19.84 25 15 0.549

3/8"-1/2" 28 0 19.45 25 15 0.572

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.7. Comparacion de coeficientes de permeabilidad.
Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo al Imcyc (2011) la permeabilidad de un concreto permeable va
delos 0.20 a 0.54 cm/seg. En la figura 4.7 se observa que las 3 mezclas de concreto
cumplen con ese rango, al tener mayor cantidad de espacios la mezcla de 3/4” fue
la que mostro un mayor grado de permeabilidad mientras que la mezcla con la
combinacion de agregados de 3/8” y 1/2" tiene una permeabilidad ligeramente

superior a la mezcla con agregado de solo 3/8”.

Con los resultados de las pruebas anteriores se hizo la eleccion como
concreto base el disefiado con agregados combinados (3/8” y 1/2") ya que fue el
gue presento un comportamiento equilibrado entre permeabilidad y resistencia, que
son las 2 caracteristicas que se requieren para el proyecto.

4.3.3 Ensayo a flexion concreto base.
Para el ensayo a flexion debido al material limitado solo se ensayaron las vigas para
la mezcla base seleccionada (3/8” y 1/2") de la cual los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.10. Resistencia a flexion concreto base 3/8” y 1/2*

Muestra Dias Carga
KN Ton Kg/cm? Mpa
Base 28 12.50 1.27 17.00 1.67
Base 28 11.94 1.22 16.23 1.59
Base 28 11.40 1.16 15.50 1.52

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 4.10 se observa que la resistencia maxima obtenida es de 1.67
Mpa lo cual es un valor bajo comparado con un concreto convencional y no apto

para la construccién de concreto para pavimento de altas especificaciones.
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4.4 Propiedades mecénicas concreto con poliestireno.
A continuacion se presenta los resultados de los ensayos obtenidos al

evaluar la mezcla base modificada con el 5%, 10% y 15% del polimero a base de
poliestireno reciclado.

4.4.1 Resistencia a compresién concreto con poliestireno.
En la Tabla 4.11 se muestran las resistencias para el concreto modificado

con el 5% de polimero siendo 68.15 kg/cm2 el maximo valor alcanzado.

Tabla 4.11. Resistencia a compresion concreto modificado con 5% de poliestireno.

Dias de Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

curado (kN) (Ton) (Kg) (Kg/cm?)
7 27.68 2.82 2822.58 36.39
7 23.84 2.43 2431.01 30.84
7 25.00 2.55 2549.30 32.39
14 36.36 3.71 3707.70 47.21
14 33.84 3.45 3450.73 44.02
14 27.17 2.77 2770.58 35.38
21 46.87 4.78 4779.43 60.85
21 45.02 4.59 4590.78 58.50
21 46.24 4.72 4715.19 60.02
28 48.45 4,94 4940.54 62.92
28 50.68 5.17 5167.94 65.83
28 52.46 5.35 5349.45 68.15

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.8 que se muestra a continuacion observamos el comportamiento de
la mezcla a diferencia del concreto base el aumento en la resistencia de los 21 a 28
dias fue menor.
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Figura 4.8. Comportamiento mezcla con 5% de poliestireno.
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.12 nos muestra que la resistencia maxima obtenida para la mezcla
modificada con el 10% de polimero es de 73.61 kg/cm?. La figura 4.9 nos muestra

el comportamiento para esta mezcla, al igual que la anterior el aumento de los 21 a
28 dias fue ligeramente menor.

Tabla 4.12. Resistencia a compresién concreto modificado con 10% de poliestireno.

Dias de Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
curado (KN) (Ton) (Kg) (Kg/cm?)
7 29.86 3.04 3044.88 38.78
7 27.74 2.83 2828.70 36.08
7 28.61 2.92 2917.42 37.08
14 38.11 3.89 3886.15 49.49
14 41.76 4.26 4258.35 54.23
14 37.43 3.82 3816.81 48.64
21 51.94 5.30 5296.43 67.48
21 53.08 5.41 5412.67 69.04
21 48.76 4.97 4972.15 63.23
28 56.68 5.78 5779.77 73.61
28 48.86 4.98 4982.35 63.44
28 54.46 5.55 5553.40 70.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.9. Comportamiento mezcla con 10% de poliestireno.
Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 4.13 obtenemos que la resistencia maxima para el concreto
modificado con el 15% de polimero es de 95.85 kg/cm?. La Figura 4.10 muestra el

comportamiento para dicha mezcla.

Tabla 4.13. Resistencia a compresién concreto modificado con 15% de poliestireno.

Dias de Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
curado (KN) (Ton) (Kg) (Kg/cm?)
7 41.56 4.24 4237.96 53.92
7 42.07 4.29 4289.96 54.73
7 43.46 443 4431.70 56.53
14 54.49 5.56 5556.45 70.56
14 55.95 5.71 5705.33 72.58
14 52.61 5.36 5364.75 68.37
21 62.79 6.40 6402.82 81.58
21 65.87 6.72 6716.90 85.51
21 64.43 6.57 6570.06 83.73
28 72.89 7.43 7432.74 94.65
28 65.73 6.70 6702.62 85.25
28 73.76 7.52 7521.45 95.85

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.10. Comportamiento mezcla con 15% de poliestireno.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.11 compara las resistencias obtenidas del concreto base y el
concreto modificado con polimero, en primera instancia se observa que con la
adiciondel 5% de polimero el incremento respecto al concreto base es minimo, para
la inclusién del 10% se obtiene un incremento inicial notable para los 14 dias
respecto al concreto base, sin embargo a los 28 dias este incremento no mantiene
la misma tendencia y resulta ser poco mayor comparado con la inclusion del 5, a
partir de los 15% se observa un comportamiento donde el incremento es superior
respecto al crecimiento de las demas mezclas.
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Figura 4.11. Comparacién de la resistencia a compresion del concreto modificado y el
concreto base

4.4.2 Ensayo de permeabilidad concreto con poliestireno.

El ensayo de permeabilidad para las mezclas modificadas con polimero
arrojo coeficientes menores con respecto a los de la mezcla base como se observa
en la Tabla 4.14, sin embargo se encuentran dentro del rango permisible para un

concreto permeable que va de los 0.20 a 0.54 cm/s.

Tabla 4.14. Coeficientes de permeabilidad concreto modificado con polimero.

Muestra Dias tl t2 hl h2 K
5% 28 0 20.15 25 15 0.523
5% 28 0 20.67 25 15 0.510
5% 28 0 19.85 25 15 0.531

10% 28 0 21.55 25 15 0.489
10% 28 0 21.87 25 15 0.482
10% 28 0 21.47 25 15 0.491
15% 28 0 22.03 25 15 0.479
15% 28 0 21.92 25 15 0.481
15% 28 0 21.95 25 15 0.480

Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 4.12 es una comparaciéon de los coeficientes de permeabilidad
obtenidos en donde se observa que el concreto base tiene un coeficiente
ligeramente mayor que el concreto modificado con el 5% de polimero, mientras que
para los concretos modificado con 10% y 15% la variacion entre ellos es minima.
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Figura 4.12. Comparacién coeficientes de permeabilidad concreto base y modificado.
Fuente: Elaboracién propia

4.3.3 Ensayo a flexion concreto con poliestireno.
En la Tabla 4.15 se muestran los resultados obtenidos del ensayo a flexidon

para las mezclas modificadas con estireno, donde resalta que para la adicién de un
15% de polimero la resistencia maxima alcanzada es de 2 Mpa

Tabla 4.15. Resultados ensayo a flexién concreto modificado.

Muestra Dias Carga

KN Ton Kg/cm? Mpa
5% 28 12.89 1.31 17.53 1.72
5% 28 13.93 1.42 18.94 1.86
10% 28 13.98 1.43 19.01 1.86
10% 28 14.06 1.43 19.12 1.87
15% 28 14,51 1.48 19.73 1.93
15% 28 15.13 1.54 20.57 2.02

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES.

Basandonos en los resultados obtenidos en la investigacion, confirmamos
qgue la hipotesis planteada es correcta, ya que al incluir el polimero a base de

estireno ala mezcla de concreto permeable mejora su desempefio y caracteristicas.

A partir de los ensayos a compresion y flexion se recalca que con la adicion
de poliestireno al concreto base se consiguié un aumento de resistencia a la
compresion en un 30%, siendo el valor maximo del concreto base de 66.79 kg/cm?

y el valor maximo del concreto modificado de 95.85 kg/cm? .

Por su parte la resistencia a flexion tuvo un incremento del 17.3% con
respecto al concreto base. De los ensayos realizados podemos concluir que las
tasas de infiltracion de todas las dosificaciones de concreto permeable fabricadas
se encuentran dentro del rango establecido, aunque existe una disminucién en la

permeabilidad con la adicidn de poliestireno , esta es minima.

Si bien dentro de la investigacibn no se alcanzé un concreto de alta
resistencia, el objetivo principal del polimero a base de estireno cumplié con lo
estipulado, por lo que realizar una investigacion con un disefio de concreto
permeable con las condiciones Optimas para alcanzar la alta resistencia con la
inclusion de este aditivo arrojara resultados satisfactorios, cabe mencionar que el

concreto permeable supero la resistencia del concreto convencional por lo que es
un concreto de alta resistencia comparandolo con este Ultimo.

Del proceso de disefio de mezclas obtenemos que las resistencias a
compresion aumentan con el aumento de la relacion a/c y con el aumento del
contenido de pasta de cemento; aunque las resistencias a compresion obtenidas no
superan el valor de 10 MPa, todos los valores obtenidos se encuentran dentro del
rango de 2,8 a 28 MPa mencionada por la ACI (2010).
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Los métodos de proporcionamiento convencionales no son aplicables al
concreto permeable, tampoco los métodos de prueba; es por esto que la elaboracion
de la mezcla resulta ser un método a veces emperico y debido a lo anterior a pesar
de que grupos de trabajo de la ASTM y AClvienen trabajando arduamente en estos

apartados, se deben realizar mas investigaciones al respecto del disefio de mezclas.

Por ultimo con el empleo de este aditivo a base de poliestireno reciclado,
ademds de buscar mejoras sustanciales, también se busca contribuir al desarrollo
sustentable dentro del area de pavimentos permeables con la reutilizacion de
materiales buscando la reduccion de las emisiones de di6éxido de carbono y
volimenes de residuos. Esta idea, representa una alternativa eficiente, econémica
y ecologia en la industria del pavimento.
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