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RESUMEN

El presente proyecto propone una metodologia de disefio de concreto permeable, basada en un
estudio de las metodologias de disefio de la Asociacién Nacional de Concreto Premezclado
(NMRCA), donde se rescatan varios puntos, al mismo tiempo que se buscaba mejorar otros; se
propuso una metodologia de disefio con la cual se realizaron mezclas de prueba variando la
dosificacion de fibras de polipropileno y la energia de compactacion, ya que estos afectan
directamente las caracteristicas mas importantes de este concreto. El concreto permeable consiste
en la mezcla de cemento hidraulico, agua y agregado grueso; con adicion de aditivos para fines
de estudio de grado para mejorar ciertas caracteristicas de este. Debido a la falta o bajo porcentaje
de agregado fino permite el paso de liquidos a través de €l, siendo esta area de interés,
especialmente para el manejo de aguas Se verifico que dicha metodologia incluyera la
granulometria de los agregados, caracteristicas del cemento, porcentaje de aditivos, porcentaje de
fibras, para realizar las pruebas que llevaron a encontrar correlaciones entre resistencias e
infiltracion.

Palabras clave: concreto permeable, concreto poroso, fibras de polipropileno, aditivos,

metodologia de disefio.
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ABSTRACT

This project proposes a permeable concrete design methodology, based on a study of the design
methodologies of the National Ready-Mix Concrete Association (NMRCA), where several points
are rescued, while at the same time seeking to improve others; A design methodology was
proposed with which test mixtures were made varying the dosage of polypropylene fibers and the
compaction energy, since these directly affect the most important characteristics of this concrete.
Pervious concrete consists of a mixture of hydraulic cement, water, and coarse aggregate; with
the addition of additives for grade study purposes to improve certain characteristics of the grade.
Due to the lack or low percentage of fine aggregate, it allows the passage of liquids through it,
this area being of interest, especially for water management. It was verified that said
methodology included the granulometry of the aggregates, characteristics of the cement,
percentage of additives, percentage of fibers, to perform the tests that led to find correlations
between resistance and infiltration.

Keywords: permeable concrete, porous concrete, polypropylene fibers, additives, design

methodology.
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INTRODUCCION

El proyecto de investigacion esta basado en la evaluacion de las propiedades mecénicas
(compresion y flexion) e hidraulicas (tasa de percolacion) del concreto permeable y como se
aplica en la estructura de un estacionamiento para tres tipos de suelos finos MH (limo de alta
plasticidad), CH (arcilla de alta compresibilidad) y ML-CL (limo arcilloso de media plasticidad)
donde se realizaron pruebas de laboratorio para conocer las propiedades indice del agregado
(grava #0) que se utilizo para la elaboracion de mezcla, para la cantidad de materiales fue
utilizado el procedimiento de la Asociacién Nacional de Concreto Premezclado (NMRCA) en el
disefio de mezclas fue una proporcion del 18% y 20% de vacios y la dosificacion del 10% y 25%
respectivamente.

El objetivo consiste en analizar y comparar las propiedades del concreto permeable
utilizando fibras de polipropileno para tener una aplicacién en la estructura de un estacionamiento
en diferentes tipos de suelos. Destaca que la metodologia de evaluacion y ensayos estan bajo las
normas ASTM y el reglamento del ACI para el céalculo de los criterios de disefio, elaboracién y
aplicacion del concreto permeable.

El tema de investigacion conlleva seis capitulos desarrollados de la siguiente manera:
capitulo uno “Generalidades”, capitulo dos “Metodologia”, capitulo tres “Marco Referencial”,
capitulo cuatro “Pruebas de Laboratorio y Aplicacion en Campo”, capitulo cinco “Analisis de
Resultados”, capitulo seis “Aplicacion de Conclusiones y Recomendaciones”. El desarrollo del
tema es con base a criterios técnicos, investigaciones recientes y métodos empiricos para la

evaluacion del concreto permeable.



CAPITULO I
“GENERALIDADES”



14

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

El flujo vehicular en San Miguel tiene como consecuencias la construccion de proyectos
de carreteras para mejorar el confort de las autopistas, vias, estacionamiento entre otros, esto
genera que en la ingenieria tenga como opciones impermeabilizar los suelos ocasionando que la
evacuacion y transporte de aguas lluvias por medio de drenajes no tenga el volumen suficiente
para la descarga de sus escorrentias lo que puede generar inundaciones en algunas circunstancias
en periodos de lluvias intensas.

En San Miguel el 90% de los pavimentos de carreteras, estacionamientos, vias, pisos y
residenciales urbanas consisten en concretos de estructura asfaltica e hidraulica estas obras de
ingenieria tienen a comportarse rigidamente ganando propiedades mecanicas optimas, pero
modifican el drenaje natural y la absorcion de las tormentas cuando llega a los mantos acuiferos,
el método de reduccion de areas ecologicas en estacionamientos produce hidroplaneo (superficie
de agua que cubre las llantas de vehiculo), esta variable como consecuencia genera un menor
grado de confort y fuerza de friccion en el transito y llantas de los vehiculos por lo tanto el
excesivo uso de pavimentos rigidos impermeables en la construccion causan condiciones de
inestabilidad en los drenajes superficiales de un estacionamiento.

El exceso de estructuras de concreto asfaltico, hidraulico y adoquines en la construccién
de estacionamientos en San Miguel son las estructuras que por el procedimiento de elaboracion y
colocacion afectan al medio ecoldgico superficial como las Unicas alternativas de aplicacion.

La figura 1.1 muestra un estacionamiento de la Facultad Multidisciplinaria Oriental,

Universidad de El Salvador impermeable de adoquinado en areas ecoldgicas.
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Figura 1.1 Vista de pasillos y estacionamiento con revenimiento de concreto hidraulico
y adoquin

Fuente: Grupo de Tesis

1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La falta de fundamentacion técnica e investigacion en la evaluacion, aplicacion y
construccion de estacionamientos de concreto permeable utilizando fibras de polipropileno en
San Miguel son argumentos para no transmitir las practicas ecoldgicas en las obras, por lo que se
estima fundamental incentivar y anunciar nuevas alternativas de pavimentos permeables en

proyectos social.
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1.3 JUSTIFICACION

Construir es un constante movimiento por ende el concreto se encuentra en permanente
evolucidn, y el concreto permeable no puede quedarse atras en temas de innovacion y
mejoramiento de métodos, sin olvidar el tema de sostenibilidad.

En EI Salvador el tema de concretos permeables ha quedado atrés, por falta de
informacion técnica en la aplicacion, métodos de disefio, realizacion de mezclas, métodos de
construccidn, tipos de prueba o desconocimientos en tecnologias del concreto. No es hasta el
2009 que el Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC) en su mision, de
investigar, desarrollar y promover un mejor y mas eficiente uso de los cementos, agregados y
concretos hidraulicos, contribuyendo a optimizar la calidad y el desarrollo de la industria de la
construccidn, en armonia con el ambiente; ha realizado investigaciones en trabajos de grado de la
carrera de ingenieria civil de la Universidad de El Salvador: “Disefio de Mezclas de Concreto
Poroso para Pavimentos Hidraulicos en El Salvador” y en el 2011 con: “Disefio, Proceso
Constructivo y Evaluacion Post Construccion de un Pavimento Rigido de Concreto Permeable”.

Este concreto utiliza los mismos componentes basicos del concreto hidraulico
convencional, agua, agregado grueso, cemento, la variante con respecto al concreto tradicional es
gue no incluye arena y adiciona un aditivo el cual potencia las propiedades del cemento logrando
resistencias similares al concreto hidraulico. Produciendo un material endurecido con alto
contenido de poros interconectados que permiten que el agua pase facilmente a través de su
estructura porosa.

Actualmente, el tema de la proteccién y conservacion del ambiente se ha convertido en el
eje transversal del desarrollo de los paises, debido a los efectos negativos, permitiendo ver los

niveles de deterioro por la falta de atencion al dafio tan elevado y acelerado que se ha provocado.
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El concreto permeable se ha vuelto significativamente muy popular como un método para
mejorar los sistemas de drenaje en muchos lugares del mundo.

El impacto de las construcciones civiles en el mundo causa un deterioro exponencial a la
“Naturaleza”, las obras urbanisticas eliminan ciclos hidrologicos y elevan los riesgos por
inundacion y explotacién del agua.

El pavimento de concreto permeable reduce el impacto del desarrollo mediante la
reduccion de las tasas de escurrimiento y la proteccién de los suministros de agua.

Es una nueva alternativa en la recoleccion y absorcion del agua libre que proviene de la
lluvia u otras fuentes. Constituye un medio drenante que permite un movimiento por los vacios
que se encuentran entre los agregados.

La estructura porosa permite al agua pasar directamente a traves del espesor del concreto
permeable y dentro de las capas subyacentes cuando estas son permeables (sub base de grava,
geotextil) o hasta un sitio de evacuacion.

La realizacion de esta propuesta se basara en elaborar una dosificacion de concreto
permeable con materiales de agregados grueso, que cumplan con los estandares de las normas

establecidas (resistencia, permeabilidad, porosidad), permitiendo la infiltracion rapida del agua.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

= Analizar la aplicacion del concreto permeable utilizando geosintéticos en la construccion
de estacionamientos para diferentes tipos de suelos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Elaborar un disefio de mezclas de concreto permeable utilizando el método de la
Asociacion Nacional de Concreto Premezclado (NMRCA) y dosificarlo con fibras de
polipropileno.

= Determinar el comportamiento de las propiedades mecénicas e hidraulicas del concreto
permeable utilizando fibras de polipropileno.

= Hacer un andlisis comparativo entre las propiedades de mezcla de concreto permeable
mediante agregados que cumplan bajo los estdndares ASTM y mezclas de concreto
permeable utilizando aditivos y fibras de polipropileno.

= Evaluar la infiltracién in situ en la estructura para estacionamiento de concreto permeable

con geotextil para suelos CH, ML-CL y MH.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 ALCANCES

Se evaluaron Unicamente las propiedades mecanicas de resistencia a la flexion y
compresion, y propiedades hidraulicas (tasa de percolacion).

Se utilizaron como geosintéticos, Unicamente fibras de polipropileno y geotextiles en la
aplicacion del concreto permeable.

Para la elaboracion del concreto permeable solo se utilizaron dos aditivos (Megaflow)
reductor de agua de alto desempefio y (Visctrol) modificador de viscosidad.

Se realizaron ensayos de laboratorio al agregado grueso segun los estandares ASTM
C-136 (Analisis Granulométrico por Tamizado), ASTM C-127 (Densidad, Densidad
Relativa y Absorcion del Agregado Grueso), ASTM C-29 (Densidad en Masa y Vacios en
el Agregado), ASTM C-39 (Resistencia a la Compresion) y ASTM C-78 (Resistencia a la
Flexion).

Se realizo un analisis comparativo Unicamente de la resistencia a la compresién vs tasa de
percolacién, modulo de ruptura vs tasa de percolacion, resistencia a la compresion vs peso
unitario, resistencia a la compresion vs modulo de ruptura y la infiltracién in situ del

prototipo de la estructura del estacionamiento.
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1.5.2 LIMITACIONES

La falta del equipo del permedmetro de carga variable bajo los estandares vigentes, se
realizé el ensayo de infiltracion bajo el prototipo y recomendaciones del reglamento ACI
522R, por medio de un permedmetro manual.

La mayor limitante en la investigacion fue no contar con los laboratorios que tienen
mayores equipos Yy recursos de investigacion para el desarrollo de méas ensayos en las
propiedades del concreto permeable.

En la investigacion no se analizd los parametros técnicos de disefios hidrolégicos,
hidraulicos, estructurales (espesor del concreto), costos y topograficos por falta de recursos
econdémicos y tiempo.

La metodologia de analisis de tipos de suelos fue con base en el Trabajo de Grado:
“Zonificacion Geotécnica y Propuesta de Edificaciones para la Facultad Multidisciplinaria
Oriental, Universidad de El Salvador” presentada por: Argueta Herndndez José Matias,
Coca Martinez Santos Benjamin y Cruz Granada José Roberto, en el afio: 2017.

La informacion representativa de los tipos de suelos y estructura de un estacionamiento in
situ fue enfocado en la evaluacion de la infiltracidn por la falta en mano de obra y recursos

econémicos.



CAPITULO II
“MARCO METODOLOGICO”
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2.1 INTRODUCCION

La metodologia de la investigacion descrita en el capitulo dos explica el tipo de
investigacion cuantitativamente con un enfoque descriptivo que se realiz6, sobre un analisis de
especimenes donde se utilizaron variables independientes y dependientes.

La variable dependiente tiene el fundamento de estudio las propiedades de los agregados
y concreto permeable, la variable independiente analiza la dosificacion de fibras de polipropileno,
(con base en la investigacion: “Influencia de la Incorporacion de Fibras de Polipropileno en
Concreto Permeable "c=210kg/cm?”, presentada por: Ivan Quispe Soncco y Elmer Isai Ticona
Cutipa, Afio: 2017, pag. #25).

El cuadro de operacionalizacion de variables (tabla 2.1) describe los elementos y los
estandares utilizados que se evaluaron para la elaboracion del concreto permeable y las pruebas
de laboratorio en estado fresco y endurecido.

El plan de trabajo consiste en elaborar un disefio de mezcla y serie de especimenes de
concreto permeable bajo los estandares del ASTM y el reglamento de la Asociacion Nacional de
Concreto Premezclado (NMRCA), la metodologia de aplicacion consiste en evaluar la
clasificacion del suelo con base a la investigacion: “Zonificacion Geotécnica y Propuesta de
Edificaciones para la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador”,
presentada por: José Matias Argueta Hernandez, Santos Benjamin Coca Martinez y José Roberto
Cruz Granada, Afio: 2017, pag. #168; y proponer una estructura de un estacionamiento y evaluar
la tasa de infiltracion in situ de la capa de rodadura de concreto permeable bajo el estandar

ASTM C-1701.
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2.2 TIPO DE INVESTIGACION

La metodologia consiste en evaluar las caracteristicas de un agregado que cumpla con los
estandares ASTM para elaborar una mezcla de concreto permeable incorporando fibras de
polipropileno, para realizar ese estudio se cuenta con un procedimiento sisteméatico como método,
nivel y variables de la investigacion que se describen de la siguiente manera:

2.2.1 METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion es CUANTITATIVO con base en mediciones numéricas finales y
analisis para establecer patrones de comportamiento y probar teorias. EI método busca evaluar el
comportamiento del concreto permeable adicionando fibras de polipropileno.

2.2.2 NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene un nivel descriptivo ya que se tiene la medicion de
variables de estudios previos de agregados y concreto que cumplan con los estandares,
reglamentos y referencias bibliograficas para aplicar fibras de polipropileno.

2.2.3 VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables de estudio nos daran un breve analisis de codmo se evaluaran las propiedades
del agregado y concreto permeable con los estandares y reglamentos que se utilizaran. La tabla
2.1 de operacionalizacién de variables muestra el resumen metodoldgico para las pruebas en el
laboratorio.

= Variable Dependiente: propiedades del agregado y concreto (ver tabla 2.1)

» Variable Independiente: dosificacion de fibras de polipropileno (ver tabla 2.1)



Tabla 2.1 Variables de estudio para el analisis muestral

Variables

Indicadores Analisis

Granulometria del
Agregado
(dependiente)

Gravedad Especifica del
Agregado Grueso
(dependiente)

Peso Unitario
(dependiente)

Disefio de Mezclas
(dependiente)

Resistencia a la
Compresion
(dependiente)
Mddulo de ruptura
(dependiente)

Infiltracion (dependiente)

Fibras de Polipropileno
(independiente)

la curva granulométricay  Norma ASTM C-136y

tamario del agregado ASTM C-33

Saturara superficialmente
seca (SSS)

Norma ASTM C-127

Peso VVolumétrico

Varillado Norma ASTM C-29

Contenido de Cemento
Contenido de Agua Relaciona NMRCA

Contenido de Aditivos

. Norma ASTM C-39
Esfuerzo de Compresion

Mddulo de Ruptura Norma ASTM C-78

ACI 522R para el
Tasa de Percolacion permeametro de carga

variable
o Por fabricante e
Dosificacion ) L
investigacion

Fuente: Grupo de Tesis
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2.3 UNIDADES DE ANALISIS

El plan metodolégico se fundamento de la siguiente manera: Disefio de mezclas de
concreto permeable, pruebas de laboratorio a los agregados, especimenes de concreto permeable,
tasa de infiltracion, tipos de suelos, y estructura de estacionamiento in situ.

2.3.1 PLAN DE TRABAJO

El plan consistié en un proceso sistematico de revision en la literatura, evaluacion de
materiales, elaboracion, aplicacion y andlisis de resultados se detallan a continuacion:

2.3.1.1 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO PERMEABLE. El disefio de
mezcla fue para dos, uno del 18% y 20% de vacios con base en la metodologia de disefio de la
Asociacion Nacional de Concreto Premezclado (NMRCA), y tiene como fundamento teorico la
investigacion: “Disefio, Proceso Constructivo y Evaluacion Post Construccion de un Pavimento
Rigido de Concreto Permeable”, presentado por: Marlon Ebiezer Vigil Sdnchez, en el afio: 2012,
pag. 83; con la adicion del 10% y 25% de fibras de polipropileno del volumen de los materiales
respectivamente con fundamento en la investigacion: “Influencia de la Incorporacion de Fibras de
Polipropileno en Concreto Permeable f’c=210kg/cm?”, presentada por: Ivan Quispe Soncco y

Elmer Isai Ticona Cutipa, en el afio: 217, pag. #25. La tabla 2.2 muestra el resumen.

Tabla 2.2 Criterio, dosificacion de fibras y descripcion de mezclas de concreto

Descripcion Criterios de disefio  Cantidad de fibras
Disefio de mezcla 1 18% de vacios 10% de fibras
Disefio de mezcla 2 20% de vacios 25% de fibras

Fuente: Grupo de Tesis
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2.3.1.2 NUMERO DE MUESTRAS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION. La tabla 2.3 muestra la cantidad de muestras que se realizaron para el
analisis comparativo de la resistencia a la compresion (fc) en los testigos de concreto permeable,
se realizaron bajo los estandares ASTM C-39, y resistencia de disefio del 18% de vacios
(120kg/cm?), y 20% de vacios (100kg/cm?) con base al reglamento del ACI 211.3 apéndice 6,

relacion de contenido de vacios vs resistencia a la compresion.

Tabla 2.3 Cantidad de especimenes cilindricos para disefios del 18% y 20% de vacios

NuUmero de testigos cilindricos de concreto permeable

Descripcion Descripcion

Sin fibras para 18% Con 10% de fibras Sin fibras para 20% Con 25% de fibras

de vacios para 18% de vacios de vacios para 20% de vacios

Edad: 7 dias

N° de testigos:

3

Edad: 14 dias

N° de testigos: 3

Edad: 28 dias

N° de testigos: 3

Edad: 7 dias

N° de testigos:

3

Edad: 14 dias

N° de testigos: 3

Edad: 28 dias

N° de testigos: 3

Edad: 7 dias

N° de testigos:

3

Edad: 14 dias

N° de testigos: 3

Edad: 28 dias

N° de testigos: 3

Edad: 7 dias

N° de testigos:

3

Edad: 14 dias

N° de testigos: 3

Edad: 28 dias

N° de testigos: 3

Fuente: Grupo de Tesis
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2.3.1.3 NUMERO DE MUESTRAS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA A
LA FLEXION. La tabla 2.4 muestra la cantidad de especimenes que se realizaron para el analisis
comparativo a la resistencia a la flexion (Mr), bajo los estandares ASTM C-78 la resistencia de
disefio para 18% de vacios (28kg/cm?), y 20% de vacios (26kg/cm?), con base al reglamento del

ACI 211.3 apéndice 6, relacion de contenido de vacios vs resistencia a la flexion.

Tabla 2.4 Cantidad de especimenes prismaticos para disefios del 18% y 20% de vacios

Numero de testigos prismaticos de concreto permeable

Descripcion Descripcion

Sin fibras para 18% Sin fibras para 20%

Con 10% de fibras Con 25% de fibras

de vacios con 2 de vacios con 1

para 18% de vacios para 20% de vacios

aditivos

Edad: 7 dias

N° de testigos: 2

Edad: 14 dias

N° de testigos: 2

Edad: 28 dias

N° de testigos: 2

Edad: 7 dias

N° de testigos: 2

Edad: 14 dias

N° de testigos: 2

Edad: 28 dias

N° de testigos: 2

aditivo

Edad: 7 dias

N° de testigos: 2

Edad: 14 dias

N° de testigos: 2

Edad: 28 dias

N° de testigos: 2

Edad: 7 dias

N° de testigos: 2

Edad: 14 dias

N° de testigos: 2

Edad: 28 dias

N° de testigos: 2

Fuente: Grupo de Tesis
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2.3.1.4 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE VACIOS. Latabla 2.5
determina la cantidad de muestras que se realizaron en las comparaciones correspondientes del
contenido de vacios (%) en ambos disefios de mezcla del 18% y 20% con la adicion de fibras en

los testigos de concreto permeable con base en la norma estandar ASTM C-1688.

Tabla 2.5 Disefio del 18% y 20% de vacios para determinar el contenido de vacios

Numero de testigos de concreto permeable

Descripcion Descripcion

Disefio del 18% Con 10% de fibras Disefio del 20% Con 25% de fibras
sin fibras con 2 para 18% de sin fibras con 1 para 20% de

aditivos vacios. aditivo vacios

N° de testigos: 1 N° de testigos: 1 N° de testigos: 2 N° de testigos: 2

Fuente: Grupo de Tesis
2.3.1.5 DETERMINACION DE LA TASA DE INFILTRACION Latabla 2.6
determina la cantidad de muestras que se realizaron en las comparaciones
respectivas de la tasa de infiltracion en los testigos de concreto permeable bajo el
reglamento del ACI 522R que determina el método empirico de la realizacion de
un permeametro de carga variable en especimenes cilindricos de 4”x6” con base

en el contenido de vacios, y la resistencia (compresion y flexion).



Tabla 2.6 Tasa de infiltracion del concreto permeable

Numero de testigos cilindricos de concreto permeable

Descripcion

Sin fibras para el
Con 10% de fibras

18% de vacios con
para 18% de vacios

2 aditivos

Edad: 7 dias Edad: 7 dias

N° de testigos: 3 N° de testigos: 3

Descripcion

Sin fibras para el
Con 25% de fibras

20% de vacios con 1
para 20% de vacios

aditivo

Edad: 7 dias Edad: 7 dias

N° de testigos: 3 N° de testigos: 3

Fuente: Grupo de Tesis

2.4 APLICACION IN SITU DEL PROTOTIPO DE LA ESTRUCTURA PARA

ESTACIONAMIENTO EN TRES TIPOS DE SUELQOS

Se realizaron seis sondeos para tres tipos de suelos donde se mostraron los disefios del

18% y 20% en la estructura de un estacionamiento de concreto permeable con adicion de fibras

de polipropileno, con base en la revista: “Fibras para Refuerzo de Concreto”, presentada por:

Euclid Chemical, Pag. 6, afio: 2016; se mostré como evaluar la estructura de un estacionamiento

desde la aplicacion en la subrasante, procedimiento de colocacion de geotextiles, base granular y

capa de rodadura para la determinacién de la tasa de infiltracion in situ de concreto permeable

bajo la norma estandar ASTM C-1701 descrito de la siguiente manera:




2.4.1 ESTRUCTURA DE ESTACIONAMIENTO EN SUELQOS CH

La tabla 2.7 describe el procedimiento que se elaboré en campo de la estructura de
estacionamiento para determinar la infiltracion del concreto permeable con adicion de fibras y
utilizando geotextiles en las paredes aledafias al sitio y geomalla en la subrasante y la capa
granular de la estructura.

Tabla 2.7 Estructura de concreto permeable

Estructura para el 18 % de vacios
Sin fibras de polipropileno Con 10% de fibra de polipropileno
Espesor de concreto permeable: 15cm Espesor de concreto permeable: 15cm
Geotextil Geotextil
Espesor de base granular: 40cm Espesor de base granular: 40cm
Tipo de suelo: CH Tipo de suelo: CH

Fuente: Grupo de Tesis

2.4.2 ESTRUCTURA DE ESTACIONAMIENTO EN SUELOS ML-CL

La tabla 2.8 describe el procedimiento que se elabord en campo de la estructura de
estacionamiento para determinar la infiltracion del concreto permeable con adicion de fibras y
utilizando geotextiles en las paredes aledafias al sitio y geomalla en la subrasante y la capa

granular de la estructura.

29
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Tabla 2.8 Estructura de concreto permeable

Estructura para el 20 % de vacios
Sin fibras de polipropileno Con 25% de fibra de polipropileno
Espesor de concreto permeable: 15cm Espesor de concreto permeable: 15cm
Geotextil Geotextil
Espesor de base granular: 40cm Espesor de base granular: 40cm
Tipo de suelo: ML-CL Tipo de suelo: ML-CL

Fuente: Grupo de Tesis

2.4.3 ESTRUCTURA DE ESTACIONAMIENTO EN SUELOS MH

La tabla 2.9 describe el procedimiento que se elaboré en campo de la estructura de
estacionamiento para determinar la infiltracion del concreto permeable con adicion de fibras y
utilizando geotextiles en las paredes aledafas al sitio y geomalla en la subrasante y la capa
granular de la estructura.

Tabla 2.9 Estructura de concreto permeable

Estructura para el 18% y 20 % de vacios
Sin fibras de polipropileno Con 10% de fibra de polipropileno
Espesor de concreto permeable: 15cm Espesor de concreto permeable: 15cm
Geotextil Geotextil
Espesor de base granular: 40cm Espesor de base granular: 40cm
Tipo de suelo: MH Tipo de suelo: MH

Fuente: Grupo de Tesis



CAPITULO III
“MARCO REFERENCIAL”



31

3.1 MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual presenta la recopilacion, sistematizacion y exposicién de los conceptos
fundamentales para el desarrollo de la investigacion, en el area de concreto permeable, disefio de
mezclas, estacionamientos, geosintéticos, y suelos. Orientando la busqueda del lector sobre la
metodologia necesaria:

3.1.1 CONCRETO PERMEABLE EN ESTACIONAMIENTOS

En este capitulo se desarrollaran los conceptos a tener en cuenta para la adecuada
construccién de estacionamiento de concreto permeable. La capa de rodadura de este pavimento
consiste en una mezcla de agregados gruesos uniformemente graduados, cemento y agua. La
mezcla se desarrolla con una relacion agua cemento baja, aumentar la resistencia, que al igual que
en el primer caso la perdida de resistencia es ocasionado por el aumento del porcentaje de vacios.

En la actualidad a medida que han avanzado las investigaciones el pavimento permeable
se viene usando en una amplia gama de aplicacion, incluyendo.

- Pavimentos permeables para areas de estacionamiento
- Capas rigidas de drenajes bajo areas exteriores de grandes centros comerciales
- Pisos de invernaderos para mantener el piso libre de agua estancada.

3.1.1.1 VENTAJAS DEL ESTACIONAMIENTO DE CONCRETO PERMEABLE

v Eliminacién del Hidroplaneo
Uno de los mayores riesgos cuando se conduce con agua lluvias es el hidroplaneo, esto es,
la capa de agua que se forma entre el neumatico y el pavimento rompe el contacto entre
ambos, el neumatico “flota en el agua” de modo que el conductor pierde el control de su
vehiculo. La evacuacion rapida del agua de la superficie del camino a través del concreto

poroso impide que se produzca este fendmeno.
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v Resistencia al deslizamiento con pavimento mojado
Estas mezclas al permitir mantener la superficie del pavimento libre de agua cuando esta
lloviendo impiden que se produzcan el levantamiento (“splash”) y pulverizacion (“spray”)
del agua al paso de los vehiculos mejorando notablemente la visibilidad del usuario.

v’ Esté como producto
Forma parte de los concretos ecoldgicos debido a su bajo impacto en el medio ambiente, ya
que posibilita la recarga de los acuiferos al permitir que el agua de lluvia llegue al suelo en
zonas pavimentadas.
3.1.1.2 DESVENTAJAS DEL ESTACIONAMIENTO DE CONCRETO

PERMEABLE

v Disefio Geométrico Riguroso
La Mezcla se debe extender sobre una capa que sea impermeable, estructuralmente estable
y ademas, que tenga una geomeétrica tal que permite la evacuacién del agua

v Drenaje lateral
El agua que ha escurrido por la mezcla drenante debe ser evacuada a través de drenes
laterales, esto implica la construccion de canales y otras obras de arte.

v Perdida de drenabilidad
Las mezclas porosas en el transcurso de su vida Util pueden colmatarse por la acumulacion
de polvo y otros agentes contaminantes como arena, materia organica, etc., entre los huecos.
Es importante sefialar que, si bien pierde sus propiedades drenantes, seguira funcionando
como carpeta de rodado. Actualmente existen técnicas de lavado a presion que pueden
limpiar las mezclas retardando su colmatacion.

v Menor Durabilidad:
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El periodo de disefio es menor debido a las condiciones propias de las mezclas.

3.1.2 DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DE LA ASOCIACION NACIONAL DE
CONCRETO PREMEZCLADO (NMRCA)

El procedimiento de disefio para la elaboracién del concreto permeable consta de dos
reglamentos, el comité ACI 211.3Ry la NMRCA (NATIONAL READY MIXED CONCRETE
ASSOCIATION) donde se detallan a continuacion:

= SEGUN COMITE ACI 211.3-02 -GUIA PARA SELECCIONAR PROPORCIONES

DE CONCRETO SIN REVENIMIENTO

En el apéndice 6 de este comité, proporciona un método para la dosificacién de concreto
permeable sin revenimiento, que se utiliza para pavimentos y otras aplicaciones donde el drenaje
y la percolacién son necesarios.

Cantidad de agregado grueso:

El agregado grueso, b/bo, los ensayos de la densidad seca varillada realizado por la National
Aggregates Association — National Ready Mixed Concrete Association (NAANRMCA) muestran
que la densidad seca varillada del agregado grueso, determinado por la Norma ASTM C 29/29M-
07, puede ser usada efectivamente en la proporcién del concreto permeable, donde:

Datos de entrada:

Para realizar el ajuste del peso del agregado tomando como referencia el peso volumétrico
varillado del agregado (ASTM C-29), se utilizan las siguientes formulas para un metro cubico de
concreto.

b/bo = Volumen seco varillado del agregado grueso en una unidad de volumen de concreto.

b = Volumen real del agregado grueso en una unidad de volumen de concreto; y

bo = Volumen real del agregado grueso en una unidad de volumen de agregado grueso.
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El valor b/bo compensa automaticamente los efectos de diferentes formas de particulas de
agregado grueso, clasificacion (graduacion) y gravedad especifica.

La Tabla 3.1 expone los valores de b/bo para agregados grueso de tamafio N.° 8 y N.° 67
y para contenidos de agregado fino de 0, 10, y 20% del total de agregado.

Tabla 3.1 Valores Efectivos de b/bo

Valores Efectivos b/bo
Porcentaje Fino ASTM C-33 N.°8 ASTM C-33
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: Comité ACI 211.3. Apéndice 6
Determinacion del peso del agregado.

Ecuacion 1 Determinacion del Peso del Agregado

b
W, = peso unitario del agregado x factm‘%

AJUSTAR EL PESO DE AGREGADO SEGUN SU PESO SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECO.
Ecuacion 2 Ajuste del Peso de Agregado
Wess = W, x porcentaje de absorcion
Se realiza un disefio para un contenido de vacios propuesto como se muestra en el siguiente

gréfico. (Ver figura 3.1)
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Figura 3.1 Contenido de VVacios Minimo para la percolacion basada en pruebas
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Fuente: Comité ACI 211.3. Apéndice 6

Figura 3.2 Relacion entre el Contenido de Vacios y Resistencia a la Compresion a los
28 dias para Agregados de Tamafio No. 67 y No. 8
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= SEGUN NRMCA - METODOLOGIA DE LA NATIONAL READY MIXED
CONCRETE ASSOCIATION (NRMCA)
En el presente trabajo se hizo recurso de esta metodologia a través de un software
desarrollado por la NRMCA vy en la cual posteriormente se realizaron los ajustes necesarios para
elaborar una mezcla de disefio definitiva. Asi:

PASO 1 - PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS.

Seleccionar el tamafio del agregado grueso:

Para la mayoria de las aplicaciones con el transito de peatones, segin ASTM C33, N° 8

0 N.° 89 (tamafio maximo nominal de 3/8") para agregado grueso. N° 67 (tamafio maximo
nominal %2 pulgadas) O un mayor tamafio se puede utilizar para aplicaciones en que no se observe
mucho trafico de peatones.

Obtener o medir la densidad relativa del agregado grueso por lanorma ASTM C127 y C128
de agregado fino (si se utiliza). Este valor es necesario para calcular el contenido de vacios y
proporciones por volumen absoluto.
PASO 2 - CALCULAR EL VOLUMEN DE PASTA NECESARIO PARA EL CONCRETO
PERMEABLE.

Uno de los principios recomendados para la estimacion del volumen de pasta requerida

(PV) es la siguiente:
PV (%) requerido = Contenido total de vacios (%) + IC (%) — Contenido de vacios de disefio (%).
CI = indice de compactacion

En pruebas que ha realizado la NRMCA se ha determinado que la eleccion de un valor de
5% dara lugar a un contenido de vacios medido experimentalmente segin ASTM C1688, valor que

esta cercano al del contenido de vacios de disefio.
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El valor del indice de compactacion puede variar basado en la consolidacion prevista para
ser utilizada en campo. Para un mayor esfuerzo de consolidacién el valor del indice de
compactacion de 1 a 2% puede ser el mas razonable. Para un ligero nivel de consolidacion un valor
de 7 a 8% puede ser utilizado.

Un valor més alto de IC se traducira en un mayor volumen de pasta.

El volumen de pasta necesaria en porcentaje se convierte en volumen de pasta necesaria en
ft3, por yarda cuibica de concreto permeable:

PV, pie® = PV% x 27
PASO 3 - DETERMINACION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (w/cm)

Se sugieren dos aproximaciones para seleccionar la relacion adecuada de w/cm:

Una primera aproximacién sugiere seleccionar un valor de la relacion w/cm entre 0.27 y
0.36 y evaluar la consistencia de la mezcla en las bachadas de prueba. Normalmente, valores mas
bajos (0.27 a 0.30) son recomendables cuando son utilizados algunos aditivos reductores de agua.
Cuando no se agrega ningun aditivo se puede seleccionar un valor en la relaciéon w/cm entre 0.31
y 0.36.

La segunda aproximacion, se sugiere una evaluacion en la consistencia de la pasta. Mezclar
varios tipos de pastas, variando la cantidad de cemento de 0.27 a 0.40 en incrementos de 0.02.
Incluyendo los aditivos que se utilizan en dosis apropiadas. Los aditivos pueden incluir algun
retardador de agua, estableciendo un control de aditivos estabilizadores de hidratacion o
modificadores de la viscosidad.

Por lo general la trabajabilidad se comprueba visualmente, tal y como se muestra en la
figura 3.3 sosteniendo en una mano parte de la mezcla del concreto permeable fresco dandole

forma de una bola, apretandola con las dos manos.
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Figura 3.3 Rangos visuales (1-5) de la trabajabilidad del Concreto Permeable

4 5
(seca) (medio) (6ptimo) (medio) (humeda)
Fuente: Pervious Concrete: Experimental Validation of Mixture Proportioning Methodology.
NRMCA, 2009
PASO 4 - ESTIMACION DEL PESO DEL CEMENTO, AGUA Y AGREGADO
Una vez conocido el volumen de mezcla y la relacién w/cm es necesario conocer las
cantidades de cemento, agua y peso de los agregados para una yarda cubica de concreto permeable.
En los célculos es utilizada la simbologia siguiente:
Mw = Peso del agua, Ib/yarda3
Mc = Peso del cemento, Ib/yarda3
Mscm = Peso del material complementario del cemento, SCM (si lo hay), Ib/yarda3
x = Relacion entre el peso de SCM sobre el peso total de cemento
y = Relacion entre el peso de arena sobre el peso del agregado combinado
Vw = Volumen de agua, pie3
Vem = Volumen absoluto del cemento, pie3
Vagg = Volumen absoluto del agregado combinado en estado de Saturado
Superficialmente Seco, pie®
Vvoid = Volumen de los vacios de disefio, en porcentaje de pie®

DRUW = Peso unitario seco varillado del agregado (combinado si se utiliza mas de uno), Ib/pie3
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RDc = Densidad relativa (gravedad especifica) del cemento (3.15 para cemento portland)
RDscm = Densidad relativa de los materiales complementarios del cemento (si lo hay)
RDcm = Densidad relativa del total de material cementante
RDca = SSD (saturado superficialmente seco) gravedad especifica del agregado grueso
RDsand = SSD (saturado superficialmente seco) gravedad especifica de la arena (si se
utiliza)
RDca(seco) = Gravedad especifica seca del agregado grueso
RDsand(seco) = Gravedad especifica seca de la arena (si se utiliza)
RDagg = SSD (saturado superficialmente seco) gravedad especifica de la combinacién
de los agregados
pw = Densidad del agua (62.4 1b/1t3).
El contenido de vacios del agregado se calcula mediante el peso especifico seco varillado
(DRUW), de conformidad con la norma ASTM C29 (tenga en cuenta que segin ASTM C29 para

este calculo, pw = 62.3 Ib/pie3, en el Sistema Inglés):

p . ( DRUW )
9Gvoia = RDc,(seco x 62.3
La gravedad especifica del agregado se calcula a partir del valor de Saturado
Superficialmente Seco (SSD) y de la absorcion del agregado.

La gravedad especifica del total del material cementante es:

RDcxxRDgcpy

RD_, =
o [(1 - X)X RDscm] + [X * RDC]
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Cuando solo se ha utilizado un tipo de cemento RDcm = RDc (3.15 para cemento segun
ASTM C150).
Cuando se utiliza solo un agregado (agregado grueso) RDagg= RDca.

El peso de la relacion agua/cemento para la mezcla es:

My,
(W/Cm)w = [Mc + Mscm]

El volumen de la relacion agua/cemento para la mezcla es:

M/em)w = Y/em)wXRDep,
Para el volumen de la pasta, PV, en el paso 2 es la suma del volumen del agua y el
volumen de la cantidad total del material cementante.

PV,pie3 =Vw + Wcm

El volumen absoluto de la cantidad total del material cementante es determinada por:

PV

Vons I8 [1 +M/ cm)v]

El volumen de agua:
Vw,pie3 = PV —Vcem
El volumen absoluto de la combinacién de agregados saturados superficialmente secos
(SSD)(Vagg) es:
Vagg = 27 — (PV + Vvacio)
Convertir los volimenes de las fracciones a pesos por yarda cubica y para cada una de las

bachadas de prueba.
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PASO 5 - DETERMINAR EL TIPO Y LA DOSIFICACION DE LOS ADITIVOS QUE
SERAN UTILIZADOS

Los aditivos, pueden incluir algun tipo de reductor de agua, debe establecerse un control en
su uso, especialmente cuando se tiene un aditivo incorporador de aire, aditivos estabilizadores de
hidratacion o aditivos que modifiquen la viscosidad.

Usualmente la dosis de los aditivos esta basada en unidades de fl.oz. /100 Ib de material
cementante. Los aditivos reductores de agua o superplastificantes pueden mejorar la consistencia
de la pasta y reducir asi la cantidad de agua. Segun informes los aditivos modificadores de la
viscosidad hacen la mezcla mas resistente, por ejemplo: mas agua puede ser adicionada sin causar
un escurrimiento en la mezcla. Fibras sintéticas normalmente utilizadas en dosificaciones de
concretos convencionales también pueden ser utilizadas. Los volimenes y pesos del aditivo se
suponen son insignificantes para los calculos de las proporciones de la mezcla de concreto
permeable.

3.1.3 GENERALIDADES DEL CONCRETO PERMEBALE

El concreto permeable esta conformado por una mezcla de granulometria abierta,
conteniendo poco o nada de agregado fino, cemento portland, agregado grueso, aditivos y agua.

La combinacion de estos producira un material endurecido, produciéndose una conexion de
poros, cuyo tamafio variara entre los 2 a 8 milimetros (0.08-0.32 plg), permitiendo atravesar el agua
facilmente. El porcentaje de contenido de vacios puede variar entre 18% y 35%, (ver figura 3.4)
la velocidad de drenaje dependera del tamafio y la densidad del agregado de mezcla, pero por lo
general el rango sera de 81 — 730 I/min/m2 (2 a 18 gal/min/ft2), con resistencias a la compresion

de entre los 2.8- 28 Mpa (400 — 4000 psi).
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En 1960 ingenieros observaron que las escorrentias generadas por las zonas urbanas eran
agentes de contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas que eran parte de suministro,
ademés se desarrollaban tasas mas altas de escorrentia y volimenes de agua que provocaban
inundaciones y erosion en zonas aguas abajo. Hoy en dia, el uso de concreto permeable, permite
reducir este impacto, protegiendo en gran medida los suministros de agua y disminuyendo el nivel
de escorrentia.

El uso del concreto permeable como capa de rodadura, evita el hidroplaneo (deslizamiento
sobre la superficie del pavimento debido a la formacién de peliculas de agua) en los automotores,
debido a que el agua filtra la estructura.

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

La estructura porosa permite al agua pasar directamente a través del espesor de concreto
permeable y dentro las capas subyacentes cuando estas son permeables (sub base de grava, espesor
de arena, geotextil, drena naturalmente en las capas de suelo) o hasta un sitio de evacuacion.

Los ensayos tradicionales en la evaluacion del concreto, como revenimiento y contenido de
aire, no son aplicables al concreto permeable.

En la figura 3.4 se observa como el agua pasa facilmente a través de dos testigos de

concreto permeable elaborados con los disefios de mezcla considerados
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Figura 3.4 Cilindros de contenido de vacios del 18% y 20%

Fuente: Grupo de Tesis

3.1.3.1 APLICACION DEL CONCRETO PERMEABLE. El concreto permeable es

utilizado principalmente para pavimentar superficies de uso vehicular y peatonal y donde se

requiera tener areas permeables permitiendo asi que el agua de lluvia infiltre libremente al

subsuelo, como resultado obtenemos la reduccion o eliminacion de escorrentia superficial

proveniente de las aguas pluviales. Entre la amplia gama de aplicaciones para el concreto

permeable se tienen:

v

v

Capas de rodadura (Superficies de pavimento);

Base permeable y borde de desagues

Bases y Subbases para pavimentos

Pavimentos de estacionamientos de poco trafico cuando se desea que sea drenante.
Superficies de rodadura

El concreto permeable puede ser utilizado como una superficie de rodadura para

estacionamiento vehiculares o pequefios tramos de vias carreteras. El uso proyectado en El

Salvador tiene varias aplicaciones. Esto debido a tres factores:
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1. El Salvador frecuentemente ocurren muchas tormentas que producen una réapida
acumulacion de volumenes de agua lluvia, el uso de concreto permeable reduce el volumen
de escorrentia.

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

3. El costo efectivo de utilizar concreto permeable sobre pavimentos convencionales es
altamente mejorado con la disminucion o eliminacion de alcantarillas de agua lluvia.

Estacionamientos vehiculares

El concepto de utilizarlo para estacionamientos es el de aprovechar la gran cantidad de agua
lluvia precipitada y ademas de la escorrentia al rea adyacente del lugar de estacionamiento.

En El Salvador puede ser tomado en cuenta en la consulta de la Politica Nacional de Medio
Ambiente a cargo del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

El pavimento de concreto permeable en estacionamientos vehiculares también ha sido
seleccionado en otros paises como una solucion integral al problema de pavimentos que generan
calor. La temperatura del aire sobre la superficie del pavimento de concreto permeable del
estacionamiento es mas fresca que la de un pavimento asféltico.

Ademas, estéa considerado como no contaminante al medio ambiente.

El rango practico del disefio de espesor para pavimentos de concreto permeable es de 12.5
a 30 cm (5 a 12 pulgadas) para estacionamientos vehiculares en una superficie plana.

El concreto permeable para carreteras es usualmente considerado para dos aplicaciones
como son:

a) Bases drenantes o material de subbase; y

b) Superficie de carretera o superficie de friccion.
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3.1.3.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES Y MEZCLAS DE
CONCRETO PERMEBALE La resistencia y permeabilidad obtenidas con un pavimento
permeable estan determinadas por la mezcla que se va a utilizar. Las variables que afectan el
comportamiento del concreto permeable son: granulometria, dosis de cemento, relacion
agua/cemento, aditivo y contenido de vacios.
» AGREGADOS
Los agregados deberan cumplir con los requisitos de Norma ASTM C33-07 y ASTM
D 448-07 anteriormente sefialadas, pero que hayan demostrado, mediante ensayos (Fotos).
1. Lagranulometria (tamafio de particula y distribucion)
e Importante para:
e Trabajabilidad
e Proporcionamiento de la mezcla
e Contenido de cemento y por ende el contenido de agua
e Compactibilidad de la mezcla
e Estética del pavimento
Agregado grueso
El agregado grueso debera reunir los requerimientos de tamafio y gradacién definidos en
ASTM D 448 — 08. Debera complementarse con la Norma ASTM C 33 —07; ACI 522R-10 expone
que el tamafio maximo nominal del agregado grueso generalmente es de % a 3/8 de pulgada (19 a
9.5 mm).
Tamanos de Agregados mayores pueden incrementar la porosidad, pero pueden disminuir
la trabajabilidad. La N.° 8 (3/8 de pulgada 0 9.5 mm) es la mas comun a utilizar en los pavimentos

de concreto permeable.
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Figura 3.5 Grava numero 3/8 utilizada para elaboracién del concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis

Conocer las caracteristicas de los agregados a utilizar en la mezcla de concreto permeable,
nos permitira conocer la influencia que tendran ya sea en estado fresco como en estado endurecido,

en la tabla 3.2 nos indica como afecta la caracterizacion en dichos aspectos.



47

Tabla 3.2 Influencia de los Agregados en el Concreto Permeable en Estado

Fresco y Endurecido

Granulometria Manejabilidad Resistencia mecanica
Requerimientos de agua Economia
Limpieza (materia Requerimientos de agua Durabilidad
orgé_nica, limo, arcilla y Resistencia mecanica

otros finos indeseables).

Densidad (Gravedad Peso Unitario Peso Unitario
Especifica)
Absorcion y Porosidad Pérdida de agua en Resistencia mecénica
la mezcla Permeabilidad
Forma de Particulas Trabajabilidad Resistencia mecanica
Requerimiento de agua Economia
Textura Superficial Trabajabilidad Resistencia mecanica
Requerimiento de agua Resistencia al desgaste
Economia
Tamafio Maximo Segregacion Resistencia mecénica
Peso Unitario Peso Unitario
Requerimiento de agua Permeabilidad
Economia

Fuente: Tesis de “Disefio, Proceso Constructivo y Evaluacion Post Construccion de un Pavimento

Rigido de Concreto Permeable”, Presentado por: Marlon E. Vigil Sanchez, Ano: 2012, Pag. #236
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CEMENTO

Cemento Portland conforme a las Normas ASTM C 150, C 595 o C 1157 se utiliza como
el aglutinante principal. En nuestro pais se usa el Cemento Portland conforme a ASTM C 1157
Tipo HE es un cemento hidraulico por desempefio, el cual posee la misma composicion quimica
del cemento Tipo I.

AGUA

La calidad del agua para concreto permeable sera para los mismos requisitos para
concretos convencionales. EI concreto permeable debera ser proporcionado con una relativa baja
relacion agua/material cementante (a/mc) (tipicamente 0.26 a 0.40) porque una cantidad de agua
en exceso producira que la pasta fluya y selle el sistema de poros.

ADITIVOS

Los aditivos deben ser certificados por la casa productora del aditivo. Los aditivos quimicos
reductores de agua, retardantes y acelerantes deben cumplir las especificaciones de la Norma
ASTM C 494 - 08, para aditivos incorporadores de aire, la Norma ASTM C 260 — 08 y para
superfluidificantes la Norma ASTM C 1017 - 08.

Estudios reportan que el uso de estabilizadores de hidratacién como una ayuda en tiempo
de trabajo de la mezcla y los modificadores de viscosidad (Viscosity Modifying Admixtures,
VMA) para mejorar la trabajabilidad; (ver figura 3.6) estas ventajas también han sido observadas
durante la produccion actual y en la colocacién en proyectos.

Con el uso de multiples aditivos en cualquier mezcla, es recomendado llevar a cabo la
colocacion de bachadas de prueba para identificar cualquier problema de incompatibilidad de
aditivos y verificar que las propiedades en estado fresco y endurecido son sisteméaticamente

alcanzables.
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Figura 3.6 Aditivo reductor de agua de alto rango y modificador de viscosidad

Fuente: Grupo de Tesis

3.1.3.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO PERMEABLE. Las investigaciones han
sido basadas ante todo sobre ensayos de laboratorio, con algunos datos obtenidos en instalaciones
de campo. Actualmente existen 2 métodos de ensayo bajo la normativa ASTM (ASTM C1688-10
y ASTM C-1701) que especificamente pretende para el uso de concreto permeable, el sub comité
ASTM C-949 esta desarrollando métodos de ensayo para resistencia a la compresion, resistencia
a la flexion, densidad/porosidad en el sitio.

3.1.3.3.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO FRESCO.
Para control de calidad y aseguramiento de la calidad, el peso unitario o densidad bulk es la
medida preferida porque algunas propiedades del concreto permeable en estado fresco, como el
revenimiento, no tienen ningln significado para el concreto permeable. El tiempo de
trabajabilidad del concreto es tipicamente reducido para mezclas de concreto permeable.

Usualmente, una hora entre la mezcla y la colocacion es todo lo que se recomienda. De
acuerdo con el Comite ACI 309, hay cuatro principales caracteristicas funcionales del concreto en

estado fresco:
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a) Compactibilidad
Corresponde a la facilidad de lograr un alto grado de compacidad en el concreto endurecido.
b) Peso Unitario.

El peso unitario (peso volumétrico, densidad o masa unitaria) del concreto permeable en
estado fresco en general varia entre el 70% y 85% de una mezcla fresca de concreto convencional,
oscilando entre 1,600 a 2,000 kg/m3, dependiendo del porcentaje de vacios de disefio del mismo.

¢) Revenimiento (slump)

Cuanto mayor sea este, implica que mas humeda es la mezcla, el procedimiento de la
realizacion de este ensayo esta descrito en la norma ASTM C143. Sin embargo, la mezcla del
concreto permeable se caracteriza por ser de “cero slump” y al ser medido generalmente se obtienen
valoresde Oalcm.

d) Contenido de vacios (porosidad)

El contenido de vacios se calcula como porcentaje de aire, y esta directamente relacionado
con el peso unitario de una mezcla dada de concreto permeable. La energia de compactacion
aplicada en la elaboracién de un concreto permeable influye de sobremanera en el porcentaje de
vacios y por consiguiente en su peso volumétrico.

3.1.3.3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO
ENDURECIDO. La resistencia a la compresion de concreto permeable se ve altamente afectada
por la dosificacién de la mezcla y el esfuerzo de compactacién durante la colocacion.

La figura 3.7 muestra la relacion entre la resistencia a la compresion y el contenido de
vacios en cilindros de concreto permeable (Meininger, 1988) y esta basada en una serie de ensayos
de laboratorio donde dos tamafios de agregado grueso fueron utilizados para mezclas de concreto

permeable y donde el esfuerzo de compactacion fue variable.
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Figura 3.7 Gréfico de la Resistencia a la Compresion versus Contenido de Aire en
Especimenes de Concreto Permeable
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10
En la figura 3.8 se observa una relacion entre la resistencia a la compresion y el peso
unitario (Mulligan 2005).
La figura esta basada en otra serie de ensayos de laboratorio donde uno de los agregados

gruesos fue utilizado y el esfuerzo de compactacion y la relacion agua/cemento fue variable.
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Figura 3.8 Gréfica de la Resistencia a la Compresion versus Peso Unitario en Concreto
Permeable

Resistencla a la Compresion en Cllindros versus
Peso Unitario
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10
La figura 3.9 muestra la relacion entre la relacion a/mc y el contenido de vacios de una
mezcla de concreto permeable (contenido de cemento y agregado constantes) a dos grados de
compactacién (Meininger, 1988). La experiencia demuestra que una relacion a/mc de 0.26 a 0.45
provee un buen recubrimiento al agregado y estabilidad en la pasta.

Figura 3.9 Gréfico de Contenido de Aire para dos Grados de Compactacion versus la
Relacion agua/material cementante (a/mc)

Contenido de Aire para dos grados de
compactaciéon
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10
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— Resistencia a flexion.

La figura 3.10 (Meininger, 1988) muestra la relacion entre la resistencia a flexion del
concreto permeable y contenido de vacio basado en vigas ensayadas en la misma serie de ensayos
de laboratorios descritos en la figura 3.7. Aunque estos resultados estan basados en un ndmero
limitado de especimenes, comparando los datos de las figuras 3.11 indica que existe la relacion
entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion del concreto permeable.

Figura 3.10 Grafico de la Resistencia a la Flexion en Vigas versus Contenido de Vacios
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

La figura 3.11 (Meininger, 1988) muestra la relacion entre la resistencia a la compresién

y flexion del concreto permeable para una serie de ensayos de laboratorio.
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Figura 3.11 Grafica de la Comparacion entre la Resistencia a la Flexion versus
Resistencia a la compresion
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

Contenido de Vacios y Peso Unitario

La densidad del concreto permeable fresco se puede determinar por la norma ASTM
C1688/C1688M, y esta directamente relacionada con el contenido de vacio de una mezcla
determinada.

La influencia de la graduacion del agregado en la porosidad de las muestras de concreto
permeable preparadas en laboratorio se muestra en la figura. 3.12. Una gama de porosidad se puede

obtener mediante la mezcla de agregados de dos tamarios diferentes (Neithalath 2004.
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Figura 3.12 Relacién Porosidad versus Porcentaje de agregado
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

El esfuerzo de compactacion tiene una influencia sobre el contenido de vacios, la porosidad
y la densidad de una determinada mezcla de concreto permeable.

En una serie de pruebas de laboratorio (Meininger 1988), una sola mezcla de concreto
permeable compactado con ocho diferentes grados de esfuerzo, producen valores de peso unitario
que varia de 1680 a 1920 kg/m3 (105 a 120 Ib/pied).

Tasa de Filtracion

Una de las caracteristicas mas importantes del concreto permeable es su capacidad para que
el filtre el agua se a través de la matriz. La tasa de percolacion en el concreto permeable esta
directamente relacionada con el contenido de vacios y el tamafio de los poros. La Figura 3.13
(Meininger 1988) muestra la relacion entre el contenido de vacios y la tasa de filtracién de una

mezcla de concreto permeable.
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Debido a que la tasa de filtracion aumenta a medida que aumenta el contenido de vacios y,
en consecuencia, disminuye la resistencia a la compresion, el reto en la dosificacion de mezcla de
concreto permeable es lograr un equilibrio entre una tasa de filtracion aceptable y una resistencia
a la compresion aceptable.

Figura 3.13 Percolacion versus Contenido de Vacios en cilindros
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Fuente: Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

Las pruebas han demostrado segun Meininger, que un contenido de vacios de al menos 15%
es requerido para lograr una filtracion significativa.

Para una porosidad de 20 a 25%, el coeficiente de permeabilidad se reporta que es de
aproximadamente 0.01 m/s (Brite/Informe Euram 1994). En otro estudio (Nissoux et al. 1993) se
informa de una permeabilidad de 36 L/m2/s (0,88gal/pie2/s).

La permeabilidad del concreto permeable puede ser medida mediante un sencillo
permeametro de carga variable como se muestra en la figura 3.14 (Neithalath et al. 2003). En este
enfoque, la muestra es encerrada en una membrana de latex para evitar el agua fluya a los lados de

la muestra.
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Figura 3.14 Perme&metro de carga variable

VOO 1o

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

Con la vélvula cerrada, la probeta esta llena de agua. La valvula se abre entonces, y se mide
el tiempo en segundos “t” necesario para que el agua descienda desde una altura hl en la cabeza
inicial a un punto final, h2. El equipo esta calibrado para una carga inicial de 290 mm (11.6
pulgadas) y una carga final de 70 mm (2.8 pulgadas), la permeabilidad k (mm/s [in/s]) puede ser
expresada como sigue: Donde A es igual a una constante de 192 mm (7.7 pulgadas).
Durabilidad

El concreto debe mantener sus propiedades durante la vida util para la que fue disefiado.

La integridad abarca exclusivamente al material y no a la estructura que este compone. La

durabilidad del concreto depende en gran medida de la permeabilidad del material.
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El ataque externo del Concreto esta generalmente asociado a la presencia de agua con
agentes agresivos en solucion (succion capilar y flujo).
Por lo tanto, para lograr que un concreto sea durable sera necesario disminuir la Porosidad.
» Una baja relacion agua/cemento
» Una buena compactacion del concreto
= Unos buenos curados himedos (por lo menos 7 dias).
Dureza
Las fibras sintéticas se pueden emplear para aumentar la dureza, que se define como la
absorcién de energia después de la fisuracion del concreto.
La dureza se puede cuantificar en uno de varios métodos de ensayo, tales como la norma
ASTM C 1399-01. Esta prueba produce un valor de post agrietamiento en Ib/pulg2 que se refiere
a la resistencia a la flexion de la matriz de concreto.
Pruebas de productos de fibras sintéticas en especimenes de vigas de concreto permeable,
de acuerdo con la norma ASTM C 1399-01 demostr6 que las fibras de 1,5 a 2,0 pulgadas (38 mm
a51 mm) en longitud fueron los mas efectivos para proporcionar tenacidad al concreto (SI Concrete
Systems 2002).

Adherencia: agregado-pasta

El concreto debera garantizar la adherencia entre la pasta de cemento y los agregados, para
lo cual se podréa realizar una evaluacion de esta variable mediante el ensayo de Adherencia por
conteo macroscopico de falla en la interfase pasta-agregado y/o mediante al ensayo de Pérdida de

Material Cementante por Compactacion Utilizando el Martillo Proctor.



59

3.1.4 GENERALIDADES DE LOS GEOSINTETICOS

Son un grupo de materiales fabricados mediante la transformacion industrial de substancias
quimicas denominadas polimeros, del tipo conocido genéricamente como “plasticos”, que, de su
forma elemental, de polvo o granulos, son convertidos mediante uno 0 mas procesos, en laminas,
fibras, perfiles, peliculas, tejidos, mallas, etc., 0 en compuestos de dos o mas de ellos, existiendo
también algunas combinaciones con materiales de origen vegetal. El prefijo “geo” sugiere cuya
aplicacion tiene que ver con el suelo, las rocas, y/o de la tierra. Para fines del trabajo de
investigacion se hace mencion Unicamente de los siguientes geosintéticos:

3.1.4.1 GEOTEXTILES. Es un material textil sintético plano formado por fibras
poliméricas (polipropileno, poliéster o poliamidas), similar a una tela, de gran deformabilidad,
empleada para obras de ingenieria en aplicaciones geotécnicas (en contacto con tierras y rocas),
cuya mision es hacer las funciones de separacion o filtracion, drenaje, refuerzo o
impermeabilizacion.

Existe una gran variedad de geotextiles; los mismos se eligen segun sea su destino y con
base al estudio y definicion de las propiedades mecanicas e hidraulicas del terreno en cuestion. Ello
permite deducir los siguientes conceptos:

3.1.4.1.1 GEOTEXTILES TEJIDOS. Se fabrican a partir de fibras de polipropileno o de
poliéster que se entrelazan entre si para crear un tejido Unico. El geotextil tejido es hecho a base
de tejidos de hendidura de pelicula con hebras planas para darles fuerzas.

Los monofilamentos se fabrican con fibras circulares que crean tamafios de la abertura mas
uniforme necesaria para aplicaciones de drenaje. Pueden ser:

= Tejidos planos

=  Tricotados
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3.1.4.1.2 GEOTEXTILES NO TEJIDOS. Son materiales textiles planos, permeables y
compuestos por fibras poliméricas termopléasticas. Normalmente estan realizados por fibras de
polipropileno o poliéster. La figura 3.15 muestra el aspecto y forma de un geotextil no tejido,
material textil compuesto por fibras poliméricas.

Figura 3.15 Geotextil no tejido NT 3000 4.0
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Fuente: Grupo de Tesis

Las principales funciones de los geotextiles no tejidos son el drenaje y filtracion, ya que
dejan pasar el agua y permiten retener finos. Pueden ser: Agujados y Termosoldados.

3.1.5.1.3 GEOTEXTILES MIXTOS. Se compone de fibras cortadas que no son
sometidas a procesos de termofusion, ya que al no haber unién entre sus elementos y no estar
ligados entre si, pueden ser perforados con facilidad ante la aplicacion de una fuerza
perpendicular porque se abren sus fibras sin ofrecer resistencia, al mismo tiempo los esfuerzos de
traccion las separa desenlazandolas. Pueden ser:

= Agujados

= Agujados y Termosellados
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3.1.4.2 GEOMALLAS. Son geosintéticos que consisten en un arreglo rectangular o
triangular uniforme conformando una estructura abierta que permite al suelo pasar a través del
plano, el arreglo esta conformado por tiras o costillas de material unidos en un punto, los
principales materiales son de poliéster, polipropileno y polietileno. Algunos tipos son:

3.1.4.2.1 GEOMALLAS UNIAXIALES. Estan disefiadas para soportar la tension en una
sola direccion. Se forman estirando costillas en una direccién de longitud y su resistencia a la
traccion se estira en la direccion de la maquina. Son perfectos para aplicaciones en paredes,
muros de contencidn, vertederos, terraplenes, etc.

3.1.4.2.2 GEOMALLAS BIAXIALES. Estan disefiadas para tener equilibrio igual de
resistencia a la traccion tanto en la maquina como en las direcciones transversales. Se usan en
cimientos en camas de camino, plataformas de camiones ferroviarios, caminos de acarreo, pistas
de aeropuertos, estacionamientos, etc.

La figura 3.16 muestra una geomalla biaxial empleada para el refuerzo de capas granulares
en todo tipo de pavimentos, pisos y suelos.

Figura 3.16 Geomalla biaxial P-BX20

Fuente: Grupo de Tesis

3.1.4.2.3 GEOMALLAS TRIAXIALES. Proporciona un nivel mejorado de rigidez en el

plano, orientadas en multiples direcciones equilateras para formar aberturas triangulares.
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3.1.5 FIBRAS DE POLIPROPILENO/POLIETILENO
Las fibras TUF-STRAND SF son macrofibras sintéticas de polipropileno/polietileno

patentadas que se utilizan con éxito para prevenir la fisuracion en estado endurecido, a reducir el
ancho de la fisura si esta se presenta y a permitir el adecuado funcionamiento de la estructura
fisurada. Las macrofibras méas usadas son las sintéticas y las metalicas cuyos diametros varian entre
0.005mm a 2.00mm. Las macrofibras se incluyen en el concreto como si fuesen un agregado mas,
normalmente antes de la colocacion del concreto. En general, se recomienda agregar cualquier
material de fibra en la planta de concreto premezclado durante el procedimiento por lotes.

Las fibras deben mezclarse con el concreto durante un minimo de tres (3) a cinco (5)
minutos a la velocidad maxima de mezclado, dependiendo del tipo de mezclador, para asegurar
una dispersion y uniformidad completa. La figura 3.17 muestra tiras de macrofibras de
polipropileno/polietileno utilizadas en la incorporacién de la mezcla de concreto.

Figura 3.17 Macrofibras de polipropileno/polietileno

Fuente: Grupo de Tesis

Las dosificaciones y volimenes de las fibras metalicas o sintéticas no alteran la resistencia
a la compresion y lo hacen de una manera muy leve sobre las resistencias a la tension y flexion. En
pisos y pavimentos reemplazan las mallas de alambre soldadas y barra de refuerzo convencionales

en una amplia variedad de aplicaciones.
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La figura 3.18 muestra el embalaje de 5lb de las macrofibras sintéticas de
polipropileno/polietileno.

Figura 3.18 Embalaje de macrofibras sintéticas de polipropileno/polietileno

Fuente: Grupo de Tesis

Cumplen con la norma ASTM C 1116, Especificacion Estandar para Hormigén Reforzado
con Fibray Hormigon Proyectado, y estan especificamente disefiadas para proporcionar resistencia

a la traccion y flexion equivalente a los requisitos de refuerzo convencionales.
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El concreto reforzado tendra un refuerzo tridimensional con mayor resistencia a la flexion,

resistencia al impacto y a la abrasion y también ayudard a mitigar la formacion de grietas por

contraccion pléstica en el concreto.

Algunas de sus aplicaciones primarias son:

Prefabricados de paredes delgadas (fosas sépticas, bovedas, muros, etc.).

Hormigon proyectado para revestimiento de tuneles, construccion de piscinas y
estabilizacion de taneles.

Pavimentos y coberturas blancas.

Losa sobre rasante y construccién elevada (centros de distribucion, almacenes, otros.).

Entre sus caracteristicas y beneficios podemos mencionar:

Resistencias equivalentes a WWM y barras de refuerzos proporcionadas por calculos de
ingenieria. Controla y mitiga el agrietamiento por contraccion del plastico y reduce la
segregacion y el sangrado.

Proporciona un refuerzo tridimensional contra micro y macrogrietas.

Reduce el desgaste del equipo.

Aumenta la durabilidad general, la resistencia a la fatiga y la resistencia a la flexion.
Reduccion del costo.

Se agrega facilmente a la mezcla de concreto en cualquier momento antes de la colocacion.
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3.1.6 GENERALIDADES DE LOS SUELOS

Los suelos en términos de su resistencia mecanica, deformacion y permeabilidad a los
fluidos, tanto en condiciones naturales como cuando estas son modificadas por el hombre.

Asi mismo, cada una de estas caracteristicas se expresan por medio de pardmetros de
resistencia, deformacion y permeabilidad respectivamente, que se obtienen a partir de ensayos de
campo, laboratorio e instrumentacion. Es asi como por medio de este tipo de estudios se
determinan, por ejemplo, la resistencia de un suelo -0 roca- para soportar el peso de una edificacion,
o0 el movimiento que este sufriria por la deformacion del suelo; la inclinacion -o altura- de un talud
para que no falle; las cargas que debera soportar una estructura de contencion, o la cantidad de
aguay presiones de ésta al atravesar cierto suelo, entre otros.

Este conocimiento es basico para los analisis posteriores, ya que siendo estos materiales
geoldgicos el producto de la dinamica interna y externa de la tierra (o de la accion del hombre en
el caso de materiales artificiales), su distribucion y caracteristicas suelen cambiar de sitio a sitio,
adn en pocos metros de distancia.

Sin embargo, aln con la mejor exploracién de campo, es aventurado afirmar que se puede
Ilegar a conocer completamente el tipo, distribucion y caracteristicas geomecanicas del material
que yace bajo la superficie y siempre hay que resignarse a una aproximacion de ellas, basada en
las muestras que se obtengan de la exploracion del subsuelo mediante perforaciones, apiques y
trincheras, o de las inferencias a partir de ensayos in situ.

Esta situacion limita el conocimiento del subsuelo aln para el caso de un area relativamente
pequefia como la que ocuparia una edificacion, y obviamente la limitacién es mucho mayor cuando

se trata una gran area como es el caso de toda una ciudad.
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Por otra parte, a diferencia de los materiales artificiales como el concreto o el acero, en
donde sus propiedades pueden disefiarse, las de los suelos y rocas estdn esencialmente
determinadas por la naturaleza, aunque en ocasiones también son influenciadas por las eventuales
acciones voluntarias o involuntarias del hombre. Por esta razon, para cada proyecto constructivo
es necesario determinar las propiedades particulares de estos materiales geoldgicos mediante
ensayos de laboratorio, ensayos de campo y la instrumentacion del terreno; sobre esto trata el
segundo aspecto mencionado. Asi mismo, las propiedades a determinar dependeran no solo del
tipo de material, sino también de las caracteristicas del proyecto. De igual manera, el grado de
aproximacion a los valores reales de esas propiedades varia con la cantidad, calidad y pertinencia
de la informacién que se obtenga de los ensayos. De esta manera, a menor informacién disponible
mayor sera el grado de generalizacion, e inclusive se puede llegar al punto de no poder expresar
numeéricamente una propiedad mas que en términos cualitativos. Por ejemplo, la resistencia de un
suelo se podria expresar en términos como: suelo duro o suelo blando.

El tercer aspecto tiene que ver con la aplicacion de los principios de la mecéanica de sélidos
y fluidos para el anélisis y disefio de la estructura geotécnica de interés como puede ser el cimiento
de una edificacion o un talud de corte para una via. Esto implica establecer la interaccion suelo-
estructura o roca-estructura mediante algin método de andlisis. Para ello se debe realizar un
modelamiento e idealizacion no solo de las condiciones de trabajo de la estructura sino del mismo
material.

3.1.6.1 UBICACION DE LOS SONDEO. La figura 3.19 muestra la ubicacion de los
sondeos tomados para la aplicacion de la estructura de estacionamiento de concreto permeable

dentro de las instalaciones de la Facultad Multidisciplinaria Oriental, Universidad de El Salvador.
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Figura 3.19 Ubicacion de sondeos
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Fuente: satellites.pro/mapa

3.1.6.2 CLASIFICACION DE LOS SUELOS. Para fines del trabajo de investigacion y
por ser solo dentro de la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental, una de
las limitaciones puesta en el trabajo de investigacion es que solo se clasificaron tres tipos de suelo
con base a la investigacion: “Zonificacion Geotécnica y Propuesta de Edificaciones para la
Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador”, presentado por: Argueta
Hernandez José Matias, Coca Martinez Santos Benjamin y Cruz Granada José Roberto en el afio
2017.

Como Parte del Grupo de Tesis se limitaron tres tipos de suelos siendo lo mas superficiales

(ver en la tabla 3.3).



Tabla 3.3 Seleccion de sondeos para fines del trabajo de investigacion

1 1 0.00-0.35
4 1.50-2.00
2 1 0.00-0.35
6 2.50-3.00
6 1 0.00-0.35
5 2.00-2.50

CH
CH
MH
MH
ML-CL
CH

A-7-5
A-7-5
A-7-5
A-7-5
A-4
A-7-6

Fuente: “Zonificacion Geotécnica y Propuesta de Edificaciones para la Facultad
Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador” presentado por Argueta Hernandez
José Matias, Coca Martinez Santos Benjamin y Cruz Granada José Roberto en el afio 2017,
Pagina #168.

3.1.6.3 DESCRIPCION DE LOS SUELOS SEGUN AASHTO

A-7-5: Arcilla de Alta Compresion

A-7-6: Arcilla de Alta Compresion y Cambio de Volumen

A-4: Suelo Limoso de Arena, Sedimento y fino de baja Compresion
Una vez seleccionados y descritos los suelos se evalud el comportamiento del concreto

permeable (tasa de Infiltracion) a la capa de la estructura de 15¢m con fibras de polipropileno y sin

fibras de polipropileno.

3.1.7 PRUEBA IN SITU DE INFILTRACION BAJO EL ESTANDAR ASTM C-1701

Este metodo de ensayo cubre determinacion en la obra de la tasa de infiltracion de agua de

un concreto permeable previamente colocado. Los valores especificados en unidades Sl o en

libra/pulgadas, deben considerarse separadamente como el estandar.
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Los valores establecidos en cada sistema pueden no ser equivalente exactas; por lo tanto,
cada sistema debe ser usado independientemente del otro. La combinacion de valores de los dos
sistemas, puede resultar en una inconformidad con la norma.

3.1.7.1 DESCRIPCION DEL METODO DE ENSAYO. Un anillo de Infiltracion se
sella temporalmente sobre la superficie de un pavimento permeable. Después de pre - humectar la
ubicacién del ensayo, una masa de agua predefinida se introduce en el anillo y se registra el
tiempo que le toma el agua el infiltrase en el pavimento. La tasa de infiltracion se calcula en la en
la ecuacion.

Método de Ensayo Significado y Uso

- Los ensayos realizados en la misma ubicacion a lo largo de un lapso de tiempo, se puede
utilizar para detectar una reduccion de la tasa de infiltracion del concreto permeable, por lo
tanto, para identificar la necesidad de una rehabilitacion.

- Latasade infiltracion obtenida por este método de ensayo es valida Gnicamente para el area
especifica del pavimento en donde se realiz6 el ensayo

- Este método de ensayo no mide la influencia en campo de la tasa de infiltracion debido al
sello de vacios cerca del fondo de la losa de concreto permeable. Una inspeccion visual de
nacleos de concreto es la mejor opcidn para determinar el sello de vacios cerca del fondo
de la losa de concreto permeable.

3.1.7.2 PROCEDIMIENTO DEL METODO DE ENSAYO

PASO 1 INSTALACION DEL ANILLO DE INFILTRACION
Limpiar la superficie del pavimento por medio del barrido de basura, escombros y otros

materiales no incrustados.
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Aplicar la masilla de plomeria alrededor del borde inferior del anillo y colocar el anillo
encima de la superficie de concreto permeable que se esta ensayando. Presionar la masilla en la
superficie y alrededor del borde inferior del anillo para crear un sello impermeable. Colocar masilla
adicional de ser necesario. (Figura 3.20).

Figura 3.20 Instalacion de anillo simple de 6”
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Fuente: Grupo de Tesis
PASO 2 PRE-HUMECTADO
Verter el agua en el anillo a una velocidad suficiente para mantener el nivel entre las dos
lineas marcadas. Utilizar un total de 3.60 + 0.05 kg (8.0 £ 0.1 Ib) de agua. Comenzar a cronometrar
tan pronto como el agua impacta en la superficie de concreto permeable. Terminar de cronometrar
cuando no exista agua en la superficie permeable. Registrar la cantidad de tiempo transcurrido con

una aproximacion de 0.1 s (figura 3.21).
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Figura 3.21 Proceso de Pre - humectacion

Fuente: Grupo de Tesis

PASO 3 ENSAYO

El ensayo debe comenzar dentro de 2 min después de completar la pre - humectacion. Si el
tiempo trascurrido en la etapa de pre - humectacion es menor de 30 s, entonces utilizar un total de
18.00 + 0.05 kg (40.00 + 0.1 Ib) de agua. Si el tiempo transcurrido en la etapa de pre - humectacion
es mayor o igual a 30 s, entonces utilizar un total de 3.60 = 0.05 kg (8.0 = 0.1 Ib) de agua.

Registrar el peso del agua con una aproximacién de 10 g (0.02 Ib) (M). Verter el agua
adentro del anillo a una velocidad suficiente para mantener el nivel entre las dos lineas marcadas y

hasta que la cantidad medida de agua haya sido utilizada.
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Comenzar a cronometrar tan pronto como el agua impacte en la superficie de concreto
permeable. Detener el cronometro cuando el agua deje de estar presente en la superficie

impermeable. Registrar la duracion del ensayo (t) con una aproximacion de 0.1 s. (figura 3.22).

Figura 3.22 Proceso de toma de tiempo

Fuente: Grupo de Tesis
PASO 4 CALCULO
Calcular la tasa de infiltracion (1) utilizando unidades consistentes como se describe a
continuacion:

[ KM
~(D2X 1)

Donde:

| = Tasa de Infiltracién, mm/h (pulg/h)

M = Masa de Infiltracion de agua, kg (Ib)

D = Diametro interior del anillo de Infiltracion

t = Tiempo requerido para que una cantidad medida de agua se infiltre en el concreto (s)

K =4, 583, 666,000 o en Sistema Internacional 0 126,870 en Sistema Pulga Libras.
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3.2 MARCO NORMATIVO

Las Normas que se aplican para conocer las caracteristicas de los agregados; las cuales se
basan en las Normas ASTM que son aplicadas en El Salvador.

De igual forma por el hecho de ser concreto también se mide su trabajabilidad y su
resistencia por lo tanto se aplica la norma ASTM C-94, ASTM C39 respectivamente, que también
han sido adoptadas en El Salvador. Actualmente se han hecho investigaciones en la zona central
de El Salvador acerca del concreto permeable, aplicando las normas de otros paises;
considerandolas como ciertos parametros y bases para los resultados aqui obtenidos.

En otros paises ya ha sido implementado con éxito, el concreto permeable, obteniendo los
resultados manifestados en las Normas (ASTM /ACI), empleandolas como base para el
fundamento de sus propis Normas. En otros sectores se ha sometido el concreto permeable bajo
otros variables que modifican sus caracteristicas convencionales como el empleo de aditivos y
fibras de polipropileno. (Ver la tabla 3.4).

Tabla 3.4 Normas Internacionales de Concreto

Taza de
infiltracion,

NORMA ASTM 2009, 2011 .
medida in situ

Taza de

infiltracion de

REGLAMENTO ACI 2002265806’ especimenes de
concreto

Fuente: Grupo de Tesis
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El procedimiento de disefio de mezcla se emplea reglamentos del ACI 211.3R y NMRCA
“Para seleccionar proporciones sin revenimiento”, y las Normativas ASTM para seleccion las
propiedades de agregados y mezcla se describen a continuacion:

3.2.1 ESTANDARES ASTM PARA LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO

Para proporcionar el disefio de mezcla de concreto permeable se utilizan los estandares para
agregado (grueso y fino) siguientes:

=  “Practica Estandar para el Muestreo de Agregados” ASTM D 75

» “Practica Estandar para la Reducir Muestras de Agregado a Tamafio de Prueba” ASTM C
702

= “M¢étodo de Ensayo Normalizado para la Determinacion Granulométrica de Agregados
Finos y Gruesos” ASTM C 136

= “Especificacion Normalizada de Agregados para Concreto” ASTM C 33

= “Método de Ensayo Normalizado para Determinar la Densidad, Densidad Relativa
(Gravedad Especifica), y la Absorcion de Agregados Gruesos” ASTM C 127

= “Método de Ensayo Estandar para Determinar la Densidad en Masa (Peso Unitario) e Indice
de Huecos en los Agregados” ASTM C29

3.2.2 ESTANDARES ASTM PARA LAS PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL
CONCRETO PERMEABLE

= “Practica Estandar para la Preparacion y Curado de Especimenes de Prueba de Hormigén
en el Laboratorio” ASTM C 192
=  “Método de Prueba Estandar para la Densidad y el Contenido de Huecos de Concreto

Permeable Recién Mezclado” ASTM C 1688
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3.2.3 ESTANDARES ASTM PARA LAS PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO DEL
CONCRETO PERMEABLE

= “Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto” ASTM C 39

=  “M¢étodo de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a la Flexion del
Concreto (Utilizando Viga Simple con Carga en los Tercios del Claro)” ASTM C

3.24 REGLAMENTO ACI 211.3R “GUIA PARA SELECCIONAR PROPORCIONES PARA
CONCRETO SIN ASENTAMIENTO”

3.2.6 NORMATIVAS APLICADAS A LOS GEOSINTETICOS

Las Normas que a continuacion se describen no fueron realizadas; solo son mencionadas
como parte del proceso aplicativo de cada una de las clasificaciones de los geosintéticos:

=  “Me¢étodo para la Determinacion de la Resistencia al Estallido de Geotextiles” ASTM
D 3786

= “M¢étodo de Muestreo de Geosintéticos para Ensayos” ASTM D 4354

= “M¢étodo de Ensayo para Medir el Deterioro de Geotextiles a la Exposicion de Luz
Ultravioleta y Agua” ASTM D 4355

= “Método para la Determinacion de la Permeabilidad al Agua de los Geotextiles por Medio
de la Permitividad” ASTM D 4491

=  “M¢étodo para la Determinacion de la Resistencia al Rasgado Trapezoidal del Geotextil”
ASTM D 4533

= “Mcétodo para la Determinacion de la Carga de Rotura y la Elongacién de Geotextiles”

ASTM D 4632
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“Método de Ensayo para Determinar la Tasa de Flujo y la Transmisividad Hidrdulica de un
Geosintético” ASTM D 4716-03

“Método Estandar para la Determinacion del Tamano de Abertura Aparente (TAA) de un
Geotextil” ASTM D 4751

“Practica para Establecer la Conformidad de Especificaciones de Geosintéticos” ASTM

D 4759

“Método para la Determinacién del Indice de Resistencia al Punzonamiento de Geotextiles,
Geomembranas y Productos Relacionados” ASTM D 4833

“Medida del Potencial de Colmatacion de un Sistema Suelo-Geotextil por la Variacion del
Gradiente Hidraulico” ASTM D 5101-90

“Método de Ensayo Estandar para Determinar el Espesor Nominal de Geotextiles y
Geomembranas” ASTM D 5199

“Método Estandar para Medir la Masa por Unidad de Area de Geotextiles”

ASTM D 5261

“Método de Ensayo Estandar para Determinar el Coeficiente de Friccion Suelo-
Geosintético y Geosintético-Geosintético por el Método de Corte Directo”

ASTM D 5321-02

“Método Estandar para Determinar la Retencion de Asfalto de Geotextiles Usados en

Repavimentaciones Asfalticas” ASTM D 6140



CAPITULO IV

“METODOLOGIA EXPERIMENTAL,
ENSAYOS Y APLICACION IN SITU DE
LA ESTRUCTURA PARA
ESTACIONAMIENTOS DE CONCRETO
PERMEABLE”
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4.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO GRUESO
Una propiedad fisica es aquella estructura del objeto, que es visible y medible, por ende,
pueden definirse mediante la observacion y la medicion.

4.1.1 UBICACION Y SELECCION DEL BANCO DE EXTRACCION

Un agregado de buena calidad consiste de particulas sin fracturas, resistentes a la abrasion,
con graduacion adecuada y sin formas planas o alargadas; prefiriendo aquellos agregados que no
pierden resistencia cuando se humedecen o se secan.

No deben usarse agregados que contengan materiales organicos ya que interfieren en la
aplicacion para la que se ha designado.

La durabilidad de una obra, el tipo y caracteristicas de los materiales de construccion son
puntos basicos en la planeacion y costeabilidad de una edificacién, donde el estudio del banco de
extraccion de la materia prima es el punto elemental del Ingeniero.

De ahi la importancia de realizar una investigacion preliminar (topografia, geologia, areas
potenciales Utiles) y detallada (ubicacion, tamafio, forma, tipo, estructura) del lugar y del
comportamiento del material a extraer (grava, grava triturada, arena, escoria volcanica) para los
futuros ensayos de laboratorio que marcaran la capacidad de estos y que estén dentro de los limites
de tolerancia de las especificaciones usuales.

Lo que permite reconocer el material mas sano, de textura adecuada, no reactivo y que se
encuentran en voliumenes suficientes en la fuente de abastecimiento para la explotacion y transporte
sumamente accesible. Podemos deducir que la ubicacion mas probable del banco de extraccion de

la materia prima a utilizar para fines de este trabajo de investigacion se encuentra en:
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4.1.1.1 ARENERA SINAI. La ubicacion de la Cantera es de facil acceso, lo que hace

posible la llegada al insumo y su influencia en el mercado. Entre sus caracteristicas podemos
mencionar:

= Ubicacion: N13°25°45.8058” y W88°6°0.93168”

= Acceso: km 149 y medio de la carretera Panamericana, en el canton Miraflores departamento de

San Miguel

= Propietario: Miguel Lovo

= Material: arena, grava, bloques, balastro, piedra y material selecto

» Profundidad: 1.5m

= Top Soil: 0.15m

= Over: 11,812.5m3

= Area aproximada: 35,000m?

= Potencia bruta: 52,500m?*

»  Potencia neta: 47,250m?®

» Desbroce: 5,250m?

»  Potencia efectiva: 35,437.5m?

La tabla 4.1 muestra las coordenadas GPS de la Cantera Sinai.

Tabla 4.1 Coordenadas GPS de la Cantera Sinai

Coordenadas GPS
Nombre Latitud (LAT) Longitud (LONG)
: 13.429391 88.100259
Sinai
N13°25°45.8058" W88°6°0.93168"

Fuente: Elaboracién del Grupo de Tesis

La Figura 4.1 muestra el acceso al area de estudio de la materia prima de abastecimiento.



Figura 4.1 Imagen satelital de la ubicacion a Cantera Sinai

Fuente: Google Maps
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4.1.1.2 SELECCION DEL METODO DE EXTRACCION. Con base a la Norma
ASTM D75 “Practica Estandar para el Muestreo de Agregados”, abarca la toma de muestra de
agregados finos y gruesos para los siguientes propositos:

a) Investigacion preliminar de la fuente potencial para el abastecimiento,
b) Control del producto,

c) Control de las operaciones del sitio y

d) Aceptacion o rechazo de los materiales.

La calidad de los resultados de este dependera de la competencia del personal que desarrolla
el procedimiento, calibracion y mantenimiento de los equipos usados. Las muestras de los
materiales para control de la produccion en la fuente o control del trabajo en el sitio, son obtenidas
por el fabricante, contratista u otra parte responsable que realice el trabajo. Las muestras para
ensayo en decisiones de aceptacion o rechazo, seran obtenidas por el comprador o su representante
autorizado.

Existen cuatro tipos de toma de muestras, estas son:

1) Muestreo desde un Flujo de Descarga (Descarga de una Banda o Contenedor):
Se toma una porcion de la seccion transversal del chorro del material que esta siendo
descargado,

2) Muestreo desde una Banda Transportadora:
Se inserta dos escotillones cuyas formas coinciden con la banda, espaciandolos de tal
manera que el material que queda comprendido entre ambos tenga la porcion y peso

requerido,
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3) Muestreo desde una Pila de Almacenamiento o Unidad de Transporte:
Es aplicable para muestreos de camiones, vagones, barcazas y otras unidades de
transporte, y

4) Muestreo desde la Carretera:
Se toma una porcion de material de la base o sub base con el espesor completo de la
carretera.

Para fines del trabajo de investigacion, se optd por el Muestreo desde una Pila de
almacenamiento sabiendo que es dificil asegurar muestras imparciales, debido a la segregacion, la
cual ocurre frecuentemente cuando el material es apilado, con particulas gruesas rodando a la base.

La figura 4.2 muestra las instalaciones dentro de la Cantera Sinai y la figura 4.3 muestra
un ejemplo de apilamiento del agregado.

Figura 4.2 Instalaciones de la Cantera Sinai Figura 4.3 Pila de Almacenamiento

Fuente: Grupo de Tesis

En donde las muestras del apilamiento deben ser tomadas desde arriba a menos del tercio

superior, de la zona media y del tercio inferior del volumen de la pila.
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4.1.2 ENSAYOS REALIZADOS AL AGREGADO GRUESO

Los ensayos mencionados a continuacion se realizaron con base a los estandares ASTM
(American Society for Testing and Materials), estos Unicamente se hicieron para el agregado
grueso.

4.1.2.1 REDUCCION DE MUESTRAS DE AGREGADO A TAMANO DE
PRUEBA. Con base a la Norma ASTM C702 “Practica Estandar para Reducir Muestras de
Agregado a Tamaiio de Prueba”, proporciona procedimientos para reducir la muestra obtenida en
el campo al tamafio conveniente para realizar ensayos que describen el material y su calidad de
tal manera que la porcion mas pequefia sea representativa del total del suministro.

Las especificaciones para agregados requieren el muestreo de porciones de material para
ensayo. Esta practica proporciona procedimientos para reducir la muestra total obtenida en el
campo o producida en el laboratorio al tamafio conveniente para realizar un numero de ensayos
para describir el material y la falla en el seguimiento de los procedimientos puede resultar en
suministrar una muestra no representativa.

Para la seleccion del método se hablara de tres posibles casos que son:

a) Método A “Cuarte Mecanico”

Es un partidor de muestra que tiene un numero igual de conductos, pero no menos que un

total de ocho para agregado grueso con un tamafio maximo de 1 2” y doce para agregado

fino con un tamafio de %" a 34", el cual descarga alternamente a cada lado del partidor. El
partidor estara equipado con dos recipientes que reciben las dos mitades de la muestra

después de partirla.
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b) Método B “Cuarteo Manual”
Se coloca la muestra sobre una superficie recta, limpia y nivelada que no produzca perdida
ni adicion accidental de algun otro tipo de material extrafio. Traslape la muestra al menos
tres veces para obtener una mezcla homogénea, cuidadosamente distriblyala con un
cucharon a un espesor considerado y divida la porcién en cuatro partes iguales removiendo
los cuartos diagonalmente opuestos.

c) Método C “Apilado en Miniatura”
Para agregado fino coloque la muestra sobre una superficie dura, limpia y nivelada donde
no se produzcan perdidas de material ni adicion de materiales extrafios. Mezcle y traslape
la muestra al menos tres veces hasta obtener una mezcla homogénea. Forme una pila conica

y tdmese al menos cinco porciones del material al azar.

En éridos finos: en condiciones saturadas superficialmente seca se sugiere utilizar el
Método A, y en condiciones de humedad superficial el Método C.

En aridos gruesos y mezclas de aridos finos y gruesos: utilizar el Método Ay el Método B,
ya que en el Método C “Pilas en Miniatura” no se permiten agregados gruesos o una mezcla de
agregados gruesos y finos.

Para fines del trabajo de grado se optd por el Método A “Cuarteo Mecanico” ya que este
método permite a aridos gruesos y mezcla de aridos finos y gruesos separarse con facilidad para su
reduccion y estudio.

Materiales y Equipo

= Divisor mecanico =  Muestra
= Una bandeja metalica =  Cubetas

= Un cucharon =  Unaescoba
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Procedimiento:

1. Se instalo el divisor mecénico y sus receptaculos a ambos lados que reciben el material que
fluye por los conductos.

Figura 4.4 Partidor Mecénico

|

Fuente: Grupo de Tesis
2. De la muestra obtenida bajo la Norma ASTM D75, se coloco en la bandeja metalica
traslapandola uniformemente para lograr una mezcla homogénea de todas las particulas.

Figura 4.5 Distribucién de la Muestra

Fuente: Grupo de Tesis
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3. Con la ayuda de un cucharon se tomd la muestra de la bandeja metalica y se distribuyé en
la tolva del partidor mecénico de lado a lado.

Figura 4.6 Distribucion de la muestra en la tolva

Fuente: Grupo de Tesis
4. Una vez distribuida la muestra en la tolva del partidor mecénico, se halo la manecilla que
abre paso al material por los conductos que fluye en cantidades aproximadamente iguales.

Figura 4.7 Manecilla del Partidor Mecénico

Fuente: Grupo de Tesis
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5. Se reviso que no quedara muestra estancada en los conductos del partidor mecénico con la
ayuda de una brocha para abrir paso.

Figura 4.8 Vista de los conductos del partidor mecanico

Fuente: Grupo de Tesis

6. Se retira del partidor mecanico ambos receptaculos y se procede a utilizar uno de las dos
para los ensayos correspondientes.

Figura 4.9 Receptéculos del Partidor Mecénico

l"l'.:. |~

Fuente: Grupo de Tesis
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4.1.2.2 ANALISIS GRANULOMETRICO. Con base a la Norma ASTM C136 “Método
de Ensayo Normalizado para la Determinacion Granulométrica de Agregados Finos y Gruesos” y
C33 “Especificacion Normalizada para Agregados para Concreto”, definen requerimientos de
graduacién y calidad de los agregados que seran usados para concreto.

Por granulometria o andlisis granulométrico de un agregado se entenderd todo
procedimiento manual o mecénico por medio del cual se puede separar las particulas constitutivas
del agregado segun sus tamafios.

Por agregado grueso diremos: grava, grava triturada, roca triturada, escoria de hornos de
explosion, concreto de cemento hidraulico triturado o una combinacion de lo anterior, de acuerdo
a esta norma.

Debe cumplir los requerimientos de graduacion especificados para cada nimero de tamiz 'y
libre de sustancias perjudiciales como: arcillas, carbon y lignito. El tamafio serd en funcién de las
necesidades del disefio del concreto.

Materiales y Equipo

= Horno

» Balanza

= Juego de mallas (1/2”, 3/8”, #4, #8, #16, #50, Fondo)
= Un agitador mecanico (Ro-tap)

» Recipientes de lamina

= Cepillo de alambre

= Muestra
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Procedimiento:

1. Se tomo muestra de uno de los receptaculos del partidor mecéanico y se sec6 al horno por
24 + 4h.

Figura 4.10 Horno de Laboratorio Model 40GC Lab Oven

Fuente: Grupo de Tesis

2. Pasado el tiempo y esperando a que enfrié la muestra, se tom6 1000g con base a la norma
C136.

Tabla 4.2 Porcion de la muestra segun el tamafio maximo nominal del agregado

Nominal Maximum Size, Test Sample Size,
Square Openings, mm (in.) min, kg (Ib)
9.5 (%) 1(2)

12.5 (%) 2 (4)
19.0 (¥4) 5(1)
250 (1) 10 (22)
37.5 (1%) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (21%) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (34) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: Norma ASTM C136 numeral 7.4
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3. Se coloco la muestra seleccionada en la pila de mallas (1/27, 3/8”, #4, #8, #16, #50 y fondo)
y con la ayuda del agitador mecénico se tamizo por un periodo de 15 minutos.

Figura 4.11 Agitador Mecénico

Fuente: Grupo de Tesis
4. Pasado el tiempo requerido y bajando las mallas del agitador mecénico, se peso el material
que quedo retenido en cada uno de los tamices guardando la informacion para los calculos
correspondientes.

Figura 4.12 Pesos retenidos por cada malla

Fuente: Grupo de Tesis
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4.1.2.3 GRAVEDAD ESPECIFICA Y PORCENTAJE DE ABSORCION. Con base a
la Norma ASTM C127 “Método de Ensayo Normalizado para Determinar la Densidad, la
Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la Absorcion de Agregados Gruesos”, que cubre
dependiendo del procedimiento, la densidad en (kg/m3 o Ib/ft%) y se expresa como condicion
secada al horno (OD), condicién saturada superficialmente seca (SSD), densidad aparente y la
absorcion de la misma.

Se usa para determinar la densidad de una porcion del todo dando un valor promedio que
representara a la muestra.

Esta norma no puede ser usada para agregados de peso ligero y la muestra debe ser
sumergida en agua en un lapso de 24 + 4h, para lograr una condicién saturada en los poros del
agregado.

Materiales y Equipo

= Balanza

Canastilla de suspension
= Tamiz N°4

= Una Cubeta con agua

= Horno

= Un cucharon

= Cepillo de alambre

= Una bandeja metalica

= Franelas

=  Muestra
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Procedimiento:

1. Se tomo una porcion considerada de uno de los receptéaculos del partidor mecénico con base
a la norma C702 colocéndola al horno por 24 + 4h.

Figura 4.13 Horno de Laboratorio Model 40GC Lab Oven

- .

Fuente: Grupo de Tesis
2. Pasado el tiempo considerado y esperando que la muestra enfrié, se tamizo por la malla
N°4 tomando 3kg de la muestra que queda arriba de ella y rechazando todo aquel material

que pasa a través de ella.

Figura 4.14 Tamizaje por la Malla N°4

Fuente: Grupo de Tesis
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3. Se lavo la muestra para remover cualquier tipo de sedimento u otro tipo de recubrimiento

de la superficie.

Figura 4.15 Lavado de la muestra por el Tamiz N°4

Fuente: Grupo de Tesis
4. Se dejo la muestra lavada, sumergida en una cubeta con agua por 24 + 4h. Tomando nota
de los pesos aparente de la cestilla de suspension vacia y la cestilla de suspension con la
muestra.

Figura 4.16 Muestra sumergida en agua

Fuente: Grupo de Tesis
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5. Pasado el tiempo requerido, se saco la muestra sumergida y con ayuda de franelas se secé
hasta una condicion saturada superficialmente seca. Tomando nota de su peso en dicha
condicion.

Figura 4.17 Condicion saturada superficialmente seca

Fuente: Grupo de Tesis
6. Se dejo la muestra secando al horno por 24 + 4h. Pasado el tiempo requerido y una vez la
muestra se enfria, se toma nota de su peso en condicién secada al horno para los célculos
correspondientes al ensayo.

Figura 4.18 Condicion secada al horno

Fuente: Grupo de Tesis
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4.1.2.4 CAPACIDAD DEL DEPOSITO MEDIDOR, PESOS UNITARIOS Y
VACIOS EN EL AGREGADO. Con base a la Norma ASTM C29 “Método de Ensayo Estandar
para Determinar la Densidad en Masa (Peso Volumétrico) e indice de Huecos en los Agregados”,
se refiere a la condicion compactada o suelta del agregado basandose en una misma
determinacion. Tomandolo como la relacion entre el peso de un material y el volumen ocupado
por el mismo, expresado en (kg/m?). Se define la densidad total o bruta (bulk density) o peso
unitario de los agregados como la masa de un volumen unitario de agregado, en la cual el
volumen incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de vacios entre las
particulas.

Se establecen otros requerimientos para los moldes tales como que sean de forma cilindrica,
que disponga de asas, que sea impermeable y con la parte superior e inferior planos y nivelados
para mantener su forma ante la carga que se aplique. Valorando dos relaciones segun el sistema de
acomodo que se le dé al material inmediatamente después de la prueba, estas son:

1. En Estado Suelto
a. Peso Volumétrico Suelto
Usado para la convencion de peso a volumen, es decir, para conocer el consumo de
agregado por m® de concreto.
2. En Estado Compactado
a. Peso Volumétrico Varillado y Peso Volumétrico Sacudido
Usado para el conocimiento de volimenes de materiales aplicados y que estan
sujetos a acomodamientos 0 asentamientos provocados por el transito o por la

accion del tiempo.
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Entendiendo por compactacion a la aplicacion mecénica de cierta energia o cantidad de
trabajo por unidad de volumen, para logar una reduccion de los espacios entre las particulas sélidas,
con el objetivo de mejorar sus caracteristicas mecanicas.

Al tener un mejor acomodo de las particulas solidas y la expulsion del aire que contiene, se
produce un aumento de su peso especifico o volumétrico.

Con base a estos procedimientos se dice que, dependiendo del tamafio maximo nominal del
agregado, se selecciona el molde a utilizar para determinar el volumen minimo apropiado de cada
uno de los estados (suelto y compactado), caracteristicas geométricas y espesor.

Asimismo, se establecen requerimientos para la forma cilindrica de los moldes (cuya
relacion diametro-altura sean similares; la altura no debe ser menor que el 80% ni mayor que 150%
del diametro).

Materiales y Equipo

= Balanza

= Deposito medidor

* Una varilla de acero de 5/8” de diametro y 24” de largo
= Un cucharon

= Una regla metalica

» Una bandeja metélica

= Un termémetro

= Una placa de vidrio

» Franelas

= Agua potable

= Muestra
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Procedimiento: Capacidad del Molde

= Se peso y midid el diametro y profundidad del molde medidor seleccionado para el

desarrollo de los ensayos.

Figura 4.19 Molde Medidor

Fuente: Grupo de Tesis
= Se lleno el recipiente con agua completamente, nivelando la superficie con una placa lisa
de vidrio eliminando las burbujas de aire y el exceso de agua. Determinando el peso del
molde con agua y su temperatura, para estimar el volumen ocupado en el recipiente.

Figura 4.20 Capacidad del Molde Medidor

Fuente: Grupo de Tesis



97

Procedimiento: En Estado Suelto

a. Peso Volumétrico Suelto

e Se peso el molde medidor vacio.

Figura 4.21 Molde Medidor

Fuente: Grupo de Tesis
e Selleno el recipiente medidor con el agregado en su estado suelto, con la ayuda del
cucharon metalico a una altura que no exceda de 2” por encima del borde superior.
Nivelando con una regla enrasadora teniendo el cuidado de no presionar para no
compactar su estado suelto.

Figura 4.22 Procedimiento en Estado Suelto

Fuente: Grupo de Tesis
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Seguidamente se peso el molde medidor con el agregado.

Figura 4.23 Pesaje del recipiente medidor con el agregado

Fuente: Grupo de Tesis
Se repitié dos veces lo anterior con el fin de obtener un promedio de los pesajes,
guardando los datos correspondientes para realizar una serie de calculos.

Figura 4.24 Pesajes del Recipiente Medidor con el Agregado

Fuente: Grupo de Tesis



99

Procedimiento: En Estado Compactado

a. Peso Volumétrico Varillado

e Se peso el recipiente medidor vacio.

Figura 4.25 Molde Medidor

Fuente: Grupo de Tesis
e Seintrodujo el agregado en el recipiente medidor llenandolo en tres capas de igual
altura; compactando cada capa con 25 golpes con la ayuda de la varilla lisa de acero
de 5/8” de diametro y 24” de largo. La tercera capa se lleno a dos tercios de su altura

y luego se nivelo con la ayuda de la regla enrasadora.

Figura 4.26 Procedimiento de Consolidacion por Varillado

Fuente: Grupo de Tesis
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Se peso el recipiente medidor con el agregado.

Figura 4.27 Pesaje del Recipiente Medidor con el Agregado

Fuente: Grupo de Tesis
Se repito dos veces lo anterior con el fin de obtener un promedio de los pesajes,
guardando los datos correspondientes para realizar una serie de calculos.

Figura 4.28 Pesajes del Recipiente Medidor con el Agregado

Fuente: Grupo de Tesis
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b. Peso Volumétrico Sacudido

Se peso el recipiente medidor vacio.

Figura 4.29 Molde Medidor

Fuente: Grupo de Tesis
Se lleno el recipiente con tres capas aproximadamente iguales de agregado.
Compactando cada capa levantando alternadamente los lados opuestos del molde a
una altura alrededor de 2” dejando caer 50 veces; 25 veces cada lado. La tltima
capa se llena por encima de la superficie a 2 aproximadamente y se nivelo con la
ayuda de la regla enrasadora.

Figura 4.30 Procedimiento de Consolidacion por Sacudido

Fuente: Grupo de Tesis
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e Se peso el recipiente medidor con el agregado.

Figura 4.31 Pesaje del Recipiente Medidor con el Agregado

Fuente: Grupo de Tesis
e Se repitié dos veces lo anterior con el fin de obtener un promedio de los pesajes,
guardando los datos correspondientes para realizar una serie de calculos.

Figura 4.32 Pesajes del Recipiente Medidor con el Agregado

Fuente: Grupo de Tesis
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4.2 RESUMEN DE DATOS PARA EL DISENO DE MEZCLAS
Para la elaboracion de concreto permeable, se evaluaron las propiedades fisicas del

agregado grueso y se describen en un cuadro resumen de la siguiente manera:

Tabla 4.3 Criterios de disefio de mezcla

Ensayo Datos.
Tamafio de particulas (ASTM C-136). 3/8”
Gravedad especifica saturada superficialmente seco. (SSS). 255

(ASTM C-127).

. » 2.1%
Porcentaje de absorcion (ASTM C-127).

Peso volumétrico varillado (ASTM C-29) 1,483.92 Kg/m®

Fuente: Grupo de Tesis

— Calculo de fibras por volumen y porcentajes.

La dosificacion del 10% y 25% fue basado en manual técnico de fibras para concreto con

densidades del 0.4 Kg/m3- 0.6Kg/m® y volimenes descritos en apartado (tabla 4.4).

Tabla 4.4 Dosificacion de fibras para disefio por volumen total de materiales

Disefio volumen (m®)  Masa(kg)/m® Bachada (m®) Masa (g) /m?
18% de vacios 4.12 1.48 0.09 36
20% de vacios 3.71 2.47 0.09 54

Fuente: Grupo de Tesis
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4.2.1 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE

Una vez que se conocen las propiedades inherentes a cada uno de los componentes del
concreto permeable, es necesario que €stos se combinen en proporciones adecuadas para cumplir
con las especificaciones solicitadas (resistencia a la compresion y permeabilidad), y tener un

comportamiento eficiente ante las condiciones a las que estara expuesto.

El disefio de mezclas del concreto permeable se asemeja al disefio de mezclas del concreto
convencional por el método del ACI, se realizaron dos disefios en contenidos del 18% y 20% de

vacios.

4.2.1.1 SEGUN LA ASOCIACION NACIONAL DE CONCRETO
PREMEZCLADO (NMRCA). Para obtener el disefio de mezcla de nuestro concreto no
convencional, se tuvo en cuenta la metodologia través de un software desarrollado por la
NRMCA (NATIONAL READY MIXED CONCRETE ASSOCIATION) y en la cual
posteriormente se realizaron los ajustes necesarios para elaborar una mezcla de disefio definitiva.

— Los Materiales.
Se disefio en base a materiales que estan en la zona oriental y cemento de resistencias a

edades tempranas, mas la proporcion de aditivos reductor de agua (Megaflow).

— Materiales Cementantes:
Se ha optado por trabajar con Cemento Portland tipo | (ASTM C150) marca Cemento

Regional y Holcim 5000 por ser de uso general para obras sin especificaciones particulares, y de

alto desempefio. El peso especifico fue considerado como 3.15 gr/cm?,
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— Agregados:
Se utilizaron los agregados provenientes de la cantera de Aramuaca San Miguel, para el

disefio se considero el tamafio estdndar N° 89 (ASTM C-33).

— Tiras de Polipropileno:

El tamafio (3 mm x 30 mm), la cantidad y material de Tiras que se consideraron en la
presente investigacion fueron determinados de acuerdo con las conclusiones y recomendaciones
de antecedentes de la investigacion, como se presentan en el Ttem:

Fundamentos para definir el trabajo de la Metodologia de Investigacion del Capitulo I1I.

Procedimiento de disefio

Con los resultados presentados anteriormente se procedié a introducir los datos que el
Software necesita para calcular la cantidad de material a utilizar en las distintas bacheadas para el
moldeo de especimenes de concreto permeable.
Paso 1: campos de entrada del disefio

La figura muestra los diferentes campos de entrada y de salida, los colores significan que
tipo de datos son; el color anaranjado significa que es un campo en el que el usuario debe introducir
y que por ende es necesario para el calculo posterior, el color amarillo es un campo opcional y el
color celeste que es el resultado de las operaciones.

En los datos de entrada se coloca la descripcion en la seccién izquierda y la indicacién en
la seccidn derecha de la siguiente manera (ver figura 4.33), inicia con la descripcion donde se
elabora la mezcla de concreto permeable, tipo de mezcla, participantes de la mezcla y el dia de su

elaboracidn. Las caracteristicas del agregado indican en la seccion inferior.
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Paso 2: caracteristicas de los agregados

Para el disefio de mezcla se ha introducido el valor de la gravedad especifica y absorcion
del agregado grueso (ASTM C127-07) y del peso unitario del agregado (ASTM C29- 03).

Para el disefio de la mezcla no se introdujo ningun porcentaje de arena.

Los resultados de detallan en cuadrante azul dando un valor del 40.6% de contenido de
vacios en base al peso volumétrico del agregado y contenido de vacios de disefio para un 20 %.
Datos de Entrada:

Gravedad Especifica: 2.55

Absorcién: 2.1 %

Peso Unitario: 1483.92 kg/ms~ 92.5 1b/pie®

CALCULO:
92,52
Agg=1-— pie x 100
99 2..55x 62.3 pie’
Agg =408 %

Contenido de vacios de agregado grueso Agg = 41%.
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Figura 4.33 Datos Generales y caracteristicas del Agregado

(( Pervious Concrete Mixture Requirements

NRMCA
| RequiredUserinput | Optional Userinput | _ Calculated Values |
Company Name [Laboratorio de la UES-FMO. ]
Mix ID [ ]
Mixture Developed by |Kevin Flores, Wendy Zaldana, Gerson Vasquez |
Date(s) |06/02/2021 |
Aggregate Characteristics Coarse Aggregate Sand
Description | CHISPA | | |
Aggregate Specific Gravity (D) | 256 ] | J
Aggregate Absorption, % 2™ ) [ ]
I Percent Sand —
I Ory-Rodded Density (Unit Weight), Ib®® | 925 |
Aogregate Void Content, % | 406% |

Fuente: Captura de pantalla del Software: Pervious Concrete Mixture — NRMCA
Paso 3: caracteristicas del cemento.

La figura muestra el valor de la gravedad especifica del cemento. Se introdujo la cantidad
de aditivo (onzas fluidas por 100 libras de cemento) Para los requisitos de la mezcla se necesita lo
siguiente:

- En las caracteristicas del cemento el cuadrante amarillo indica el tipo de cemento

que se utilizara el CEMENTO REGIONAL ASTM C-150 TIPO 1 y el CEMENTO

HOLCIM 5000 ASTM C-150 TIPO 1 con densidades de 3.15 (3,150 Kg/cm®).

Paso 4: caracteristicas de los aditivos.
- En el campo de entrada dos se describen los aditivos que se utilizaran en este disefio,
en el cuadrante amarillo nombre del aditivo Megaflow, reductor de agua de alto rango y su

densidad.
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Paso 5: requerimientos de mezcla y criterios de disefio

1- Para el campo tres explica los requerimientos que lleva la mezcla de concreto
permeable, en cuadrante uno se indica un 20% de vacios de disefio recomendaciones del
ACI 211.3R, una relacion agua cemento del rango 0.28-0.42, tomando un valor de 0.32, y

un indice de compactacion del 5%.

2- Se obtienen los resultados en la cantidad de pasta por volumen de un 25.6% para
seguidamente obtener los calculos de la cantidad de materiales a utilizar y su volumen

expresado en yardas cubicas/pies clbicos (yd®/ft3).
CALCULO:
CALCULO DE PV (%) = 41% + 5% — 20%.
CALCULO DE VOLUMEN DE PASTA POR YARDA CUBICA (Y?3).
PV(Y3) = PV% X 27
PV(Y3) = 0.26 X 27
VOLUMEN DE PASTA PV(Y3) =7%
PESO ESPECIFICO DE LA RELACION AGUA CEMENTO (w/cm)

M,
[Mc + Mc/cm]

(W > W 1000kg/m3
cm ~ 3150kg/m3

w
(w03
cm
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PESO VOLUMETRICO DE RELACION AGUA CEMENTO

(%) V= (%) W x RDcm

(Cim) V =032x3.15

PESO VOLUMETRICO DE RELACION AGUA CEMENTO ( )V =1.008

w
cm

VOLUMEN ABSOLUTO DE LA CANTIDAD TOTAL DE MATERIAL CEMENTANTE

Vem ft3 = —m——
I oo
Do s 702

m It =13 1008

VOLUMEN DE ABSOLUTO DE LA CANTIDAD CEMENTANTE Vem FT3 = 3.44

VOLUMEN ABSOLUTO DE PASTA

PV (%) =Vw+Vcem

7=Vw+34

Vw=3.6
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VOLUMEN ABSOLUTO DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Vugg = 27 — (Pv + Vvacio)

Vugg =27 — (7 +5.4)

Vvacio = Pvx 27

Vvacio = 0.20 x 27

Vvacio = 5.4

VOLUMEN ABSOLUTO AL AGREGADO Vugg = 14.6

CANTIDAD DE MATERIALES

dc=3,150 kg/m3®= 196.6481 libra/p3

196.6481

pie3  3.44
m = 676.47 b de cemento

MISMO PROCEDIMIENTO PARA LOS DEMAS MATERIALES PORCENTAJE DE

VOLUMEN DE PASTA.

27 Ft3
Vp = x100
3.44
Vp=12.74%

MISMO PROCEDIMIENTO PARA LOS DEMAS MATERIALES



Figura 4.34 Campos de Entrada para las caracteristicas del Cemento/ Aditivos /

Contenido de vacios / Relacidén agua — material cementante

nt Characteristics
Portland cement SCM
Description [REGIONAL TIPO 1] [
Specific Gravity | 3.15 | ]
’ SCM % of cementitious [:]
Admixtures Type/Source Dosage
Admixtured (fl. oz Jowt) MEGAFLOW 15.34
‘ Admixture2 (fl. oz.Jcwt)
| Admixture3 (flLoz/cwt)
Mixture Requirements
[ Design Void Content, % [ 20% |
[ Water-to-Cementitous Ratio [ 0.32 |
- Compaction Index, % 5% ﬂ]
’ Recommended Paste Volume, % | 266% |
F User Selected Paste Volume, % | |
Paste volume ft*yd" l .92 |

Fuente: Captura de pantalla del Software: Pervious Concrete Mixture — NRMCA

Paso 6: proporciones de mezcla para concreto permeable.
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Después de determinar la relacion agua /cemento se estima la cantidad de cemento,

agregado grueso, agua, y aditivo que se utilizara para una yarda cubica se expresa en Ib (ver figura

4.35). Se determina el volumen de cada material para obtener el porcentaje de vacios de disefio de

un 20%, su peso volumétrico tedrico expresado en Ib/ft3, los resultados se muestran a continuacion

en la siguiente figura.



Figura 4.35 Valores calculados para una yarda cubica de concreto permeable

(((

Pervious Concrete Mixture Proportions

Required User Input Calculated Values |
Optional User Input
flixture Proportions - for 1 cubic yard
Mixture Component Weight, Ib | Volume (ft*) [Volume (%)
Cement 677 344 12.8%
SCM 0
Coarse Aggregate. SSD 2337 14.68 54.4%
Sand, SSD
Water 12.9%

MEGAFLOW. fi oz

Design Void Content. %

Total weight, |bs

Total volume, #t*

Design Density, b’

Theoretical density (void free), Ib/ft

Fuente: Captura de pantalla del Software: Pervious Concrete Mixture — NRMCA

119.6
149.5

Paso 7: proporciones de mezcla para bachadas de prueba
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El método para realizar los especimenes se expresa en pie cubicos, para realizar el

procedimiento que se detallara en la siguiente figura se necesita conocer la cantidad de litros que

tiene un cilindro y viga proporcionando el ajuste de 1% de material por el contenido de humedad

para un cilindro se tiene un volumen de 0.0055m? (5.5L), y la viga 0.0135m? (13.5L) se utiliz6 un

factor de desperdicio del 25% dando como resultados de la proporciones para nueve cilindros y

seis vigas un total de 142L (5 pie®), los resultados se expresan en la figura.
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Figura 4.36 Cantidades de material para bachadas de moldeo de especimenes

Batch Quantities

Cu. Feet Cu. Yards
Batch Size 5.0 1.1

|Coarse agg. total moisture, % 1.0% 1 :
[Sand total moisture, % l 1 ':]

Mixture Ingredient Lab Production
Cement 125.4|1b 886.81b
SCM 0.0{1b 0.0{1b
Wet Coarse aggregate 428.3|Ib 2999.5llb
Wet Sand 0.0/1b 0.0|1b
Batch Water 44.6/1b 345.3|1b

41.4|gal
B [Added extra water Ib Ib
MEGAFLOW 568.6|mL 136.0]f1.0z
mL fl.oz
mL fl.oz

B (Measured Density, Iblcuft__ | | ]
[Calculated Voids, % | | 1]

Fuente: Captura de pantalla del Software: Pervious Concrete Mixture — NRMCA

4.2.1.2 ELABORACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE. Para la
elaboracion del concreto permeable se dosificaron dos mezclas del disefio (con 20% de vacios)

con la inclusion del aditivo reductor de agua y las tiras de polipropileno.

Equipo.
Concretera de una bolsa
Recipientes de 19L

balanza
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Procedimiento de mezcla
Para elaborar la mezcla de concreto permeable se pesa en kg el agregado grueso y utilizando

recipientes vacios se adiciona en 20kg cada recipiente como se muestra en la figura 4.37.

Figura 4.37 Grava #0 (chispa), de tamafio 3/8 segun ASTM C-33

Fuente: Grupo de Tesis

Se utilizo el cemento ASTM C-150 Tipo 1 (ver figuras), para concretero estructural de
resistencias tempranas, la cantidad se peso en kilogramos segun disefio de mezclas.

Figura 4.38 Tipos de cemento y cantidad utilizada para bachadas de prueba

Fuente: Grupo de Tesis

El agua que se utiliz6 en la mezcla es potable (ver figuras 4.39) la medicion fue en

kilogramos, utilizando un recipiente de 19L.
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Figura 4.39 Cantidad de agua segun disefio de mezcla

Fuente: Grupo de Tesis
El aditivo que se aplicd al concreto permeable fue un reductor de agua de alto rango
MEGAFLOW midiendo los ml con un recipiente y probeta segun disefio. (ver figura 4.40) y un
visctrol un modificador de viscosidad.

Figura 4.40 Aditivo reductor de agua de alto rango, MEGAFLOW y VISCTROL

Fuente: Grupo de Tesis
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4.2.1.2.1 MEZCLA | DE CONCRETO PERMEABLE SIN FIBRAS DE
POLIPROPILENO. Se fue colocando primero una porcion de agua, seguidamente el agregado
grueso hasta obtener una consistencia de mezcla, cemento en base a caracteristicas del disefio, y
el aditivo con el tiempo de mezclado (ver figura 4.41), seguidamente se mide la consistencia del
concreto hasta donde se obtiene una pasta ideal (ver figura Il1, 1V, V) y se prepara para realizar
las bachadas de prueba (ver figura V1). Para la proporcion volumétrica de esta mezcla se aplico
100 Litros de volumen a la concretera (ver seccion de disefio) para obtener un volumen de pasta y
realizar las bachadas de prueba para vigas prismaticas y cilindros.

4.2.1.2.2 MEZCLA |1 DE CONCRETO PERMEABLE CON FIBRAS DE
POLIPROPILENO. Se realiza similar procedimiento con la cantidad de agregados, cemento,
agua y aditivos, para la adicion de fibras de polipropileno se aplica en cantidad de gramos bajo la
norma ASTM (ver figura 4.42) y el siguiente calculo, en el procedimiento de mezcla se coloca las

fibras de polipropileno en porciones a la concretera hasta terminar su volumen.

Figura 4.42 Concreto permeable con fibra

Fuente: Grupo de Tesis
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Figura 4.41 Procedimiento de mezcla del concreto permeable sin fibras de polipropileno

Fuente: Grupo de Tesis
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4.2.1.3 ELABORACION DE ESPECIMENES. Debido a que no existe una normativa
que especifique la practica de moldeo de especimenes de prueba, se ha seguido el procedimiento
que la NRMCA (National Ready Mixed Concrete Association) ha llevado a cabo en la
investigacion respecto al disefio de mezclas de concreto permeable en los especimenes
cilindricos, y presentando una propuesta para el moldeo de vigas rectangulares en concordancia
con algunas secciones de las Norma ASTM C 192-07 — “Practica Estandar para Elaboracion y
Curado en el Laboratorio de Especimenes de Concreto para Ensayo”.

4.2.1.3.1 ESPECIMENES CILINDRICOS. Para moldear los especimenes de prueba se
utilizaron moldes de 6” x 12” (ver figura 4.43) dichos moldes cumplen con la Normativa ASTM

C 470 —Especificacion Estandar de moldes para encofrado vertical de cilindros de concreto.

Figura 4.43 Moldes cilindricos de 6”x 12”

Fuente: Grupo de Tesis
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Equipos
. Moldes estandar de 6 pulga. (15 cm) de didmetro y 12 pulgadas de altura (30.48
cm).
. Martillo de Proctor Estandar de 2.4 N de peso y 0.305 m de caida.

. Collar para los moldes.

Descripcion del proceso

Se buscara un sitio plano y nivelado, moldear los especimenes tan cerca como sea
practicable al sitio donde ellos estan siendo almacenados durante las primeras 24 horas. Colocar
los moldes en una superficie rigida libre de perturbaciones.

Se utilizard un cucharon para depositar la muestra de concreto en el molde (el cucharén
debe ser acorde a la medida del diametro del cilindro esto con el objeto de no desparramar la mezcla
al suelo y asi evitar desperdicios) se coloca mas arriba de la mitad del molde, (ver figura 4.44 A),
es decir mas de 6” luego se compacta 5 veces con el martillo de Proctor Estandar (segin AASHTO
T -180) (ver figura 4.44 B) cuyo peso es de 5 kg.

Se moldeara en dos capas, siendo enrasada la segunda capa, (ver figura 4.44). En el curado
inicial para prevenir la evaporacion del agua en el concreto, cubrir los especimenes luego del

enrasado, preferiblemente con una capa plastica o algin material no absorbente ni reactivo.
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Figura 4.44 Colocacion de concreto en moldes cilindricos y distribucion de golpes

(B)
Fuente: Grupo de Tesis
4.2.1.3.2 ESPECIMENES PRISMATICOS. Al no existir una normativa especifica para
el moldeo de especimenes prismaticos, se propone lo siguiente: Se utilizaran moldes conforme a
lo establecido en la Norma ASTM C- 192, Seccion 4 apartado 4.3 Vigas y Moldes Prismaticos.
(ver figura 4.45).

Figura 4.45 Moldes de vigas prismaticos de 60cm x15cm x 15¢cm

Fuente: Grupo de Tesis
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Luego que la mezcla de concreto permeable haya sido muestreada para la elaboracion de
los especimenes, se coloca el concreto dentro del molde usando un cucharén o una pala, llegando
a un nivel que sobrepase la mitad de la profundidad del molde.

En correspondencia con el nimero de golpes (5 golpes) para el area del didmetro de un
cilindro de 6” x 12” (cm2) correspondera al area superficial del molde prismatico.

Es decir, si las medidas superficiales de un molde para viga rectangular es 15 cm de ancho
y 60 cm de largo, cuya area es 900 cm2, dividimos 900 entre 78.5 y luego multiplicamos por 5
para obtener el nimero de golpes con los que se compactarad la mezcla de concreto permeable en
el molde prismatico.

Dimensiones del Molde para Vigas Rectangulares:
= Profundidad: 15 cm Ancho: 15 cm Largo: 60 cm
= Area superficial: 15 x 60 = 900 cm?2
= N° de Golpes por capa
= 900/176.71 =6 ciclos de 5 golpes, es decir 6 x 5 = 30 golpes por capa.

Siempre se realizard la compactacion con el martillo de Proctor segin AASHTO T 180,
cuyo peso es de 5 kg (10 Ib), uniformemente distribuida en dos capas de 30 golpes (ver figura 4.46
a) seguidamente se llena hasta la parte superior y se aplica igual nimero de golpes hasta que sea

enrasada (ver figura4.46 by c).
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Figura 4.46 Procedimiento de elaboracion de vigas de concreto permeable utilizando el
martillo Proctor (10 Ib la ASSTHO T-180)

(a) (b) (c)

Fuente: Grupo de Tesis
— Parametros fisicos del concreto permeable
Se realizo el ensayo de peso unitario y contenido de vacios (ASTM C-1688), para concreto
permeable en estado fresco se detalla a continuacion:

Densidad y contenido de vacios de mezclas frescas de concreto permeable (ASTM C- 1688)

Este método nos permite determinar la densidad del concreto permeable en estado fresco y
a su vez podemos calcular el porcentaje de vacios de la muestra ya que conocemos las propiedades
fisicas de los materiales y el disefio de mezclas, en donde podemos calcular el volumen que ocupan
los materiales y de esta manera determinar el porcentaje de vacios de la mezcla.

Nota 1.- La densidad teérica determinada en laboratorio asume que la composicion y

proporcion de los materiales de todas las mezclas son los mismos.
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Esta es calculada con la siguiente ecuacion:

M;s
T=__
Vs
Donde:
. T: Densidad tedrica de la mezcla.
. Ms: Masa total de todos los componentes de la mezcla.
. Vs: Volumen de la mezcla.

La masa total de todos los materiales de la mezcla es la suma de las masas del cemento,
agregado fino en la condicién aturado-superficialmente-seca, agregado grueso en la condicion
saturada-superficialmente-seca, el agua de la mezcla, y otros materiales sélidos o liquidos usados

El volumen absoluto de cada ingrediente es igual al cociente de la masa de ese ingrediente

dividida por el producto de su densidad relativa (la gravedad especifica).

EQUIPO UTILIZADO

. Pison o Martillo (5.2 kg) del Proctor Standard (ASTM D-698)
. Balanza

. Recipiente de 9lts. (ASTM C231) (ver figura 4.47)
. Llana.

. Muestra.
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Figura 4.47 Equipos utilizados para el ensayo de peso unitario del concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis

e Descripcion del proceso
- El'lugar de ensayo sera una superficie plana y libre de vibracién, luego humecte dentro de

la medida (Olla de Washington) antes de poner el concreto permeable.

- Retire cualquier sobrante de agua del fondo del recipiente con una esponja humedecida.

Coloque el concreto permeable en dos capas iguales usando un cucharon grande, durante
el llenado, mueva el cucharon grande alrededor del perimetro de la apertura para asegurar una

distribucidn igual del concreto con una segregacion minima.

- Luego compacte con el martillo (Proctor estandar) 20 veces por cada capa a una altura de

305 mm [12 in.]. Para cada capa, distribuya uniformemente los golpes en toda la superficie.
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Figura 4.48 Célculo de contenido de vacios de concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis

- Antes de compactar la Gltima capa, se debe llenar el recipiente u olla con exceso de 3mm
en todo el borde de la olla y realizar la compactacion de 10 golpes, luego se verifica si la cantidad
de material es suficiente y si no se corrige la deficiencia y se termina de dar los 10 Gltimos

golpes, en caso si existiera exceso se retira.

- Finalmente se enrasa con la ayuda de una llana desde el centro hacia afuera de manera que

la superficie quede nivelada.

Figura 4.49 Calculo de contenido de vacios de concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis
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e Ecuaciones para el calculo de peso unitario y porcentaje de vacios

p=Ytm 12D
Vi T
Donde:
. D: Peso unitario del concreto (Kg/m3)
. T: Densidad teorica del concreto calculada al aire libre (Kg/m3)
. U: Porcentaje de vacios en estado fresco del concreto permeable, incluyendo el aire

atrapado dentro de la pasta.
. Ms: Masa total de todos los materiales de la mezcla (Kg)
. Mc: Masa llenada con concreto (Kg)

. Mm: Masa de la medida (Olla de Washington) (Kg).

4.2.1.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MECANICOS DE LOS
ESPECIMENES. Al igual que el concreto convencional esta propiedad en el concreto permeable
no debe ser relacionada exclusivamente con la calidad del concreto, mas bien debe ser vista como
una de las diversas propiedades que el concreto permeable endurecido requiere para ser durable.

La resistencia a compresion del concreto poroso no es una propiedad definida al igual que
el concreto convencional como pudiera suponerse debido a varios factores y condiciones

cambiantes que intervienen en su determinacion.
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Debido a que en la actualidad se viene trabajando métodos de prueba para este ensayo (ACI
522), en el presente trabajo de investigacion se tomé como referencia trabajos anteriores tanto
como para la elaboracién de especimenes como para el ensayo a compresion (ASTM C-39) y el
ensayo a flexion (ASTM C-78) que son la evaluacion de los pardmetros mecéanicos del concreto
permeable evaluando el peso unitario en estado endurecido para las diferentes edades, se detallan
a continuacion el procedimiento de cada uno de ellos.

4.2.1.4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION. Se ensayaron los especimenes
cilindricos conforme la Norma ASTM C 39-05 — Método de ensayo estandar para esfuerzo de
compresion en especimenes cilindricos de concreto.

Equipo:
« Maquina de compresion calibrada

+ Balanza

* PiedeRey

Descripcion del proceso

Previo al ensayo los especimenes estaran sumergidos en agua cumpliendo asi el método de
curado humedo, esto significa que los especimenes de ensayo tendran agua libre mantenida en el
area superficial completa todo el tiempo. Se removeran del sitio de curado para luego permitir que
drene el agua por su estructura porosa tomando como limite 5 minutos o también observando que
el especimen no seque totalmente, esto se nota en el agregado por lo que la referencia es que el
agregado expuesto tenga la apariencia de una condicion SSS (Saturado Superficialmente Seco).

(Ver figura 4.50 (a)).
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Se tomaran las medidas siguientes: Diametro del cilindro, cm (promedio de dos, medido
en direccion perpendicular); altura del espécimen, cm (promedio de dos medidas); masa del

espécimen, gramos. (ver figura 4.50 (b))

Figura 4.50 Concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis

Se ensayaran a la compresion usando tapas no adheridas como sistema de cabeceado,
conforme a la Norma ASTM C 1231-07 -Préactica Estandar para Uso de Tapas No 213.

Adheridas en la Determinacion del Esfuerzo de Compresion de Cilindros de Concreto
Endurecido. Se procede como lo describe la norma ASTM C39-05, tomando el valor de carga
méaxima en la que falla el espécimen a la compresién. Se presentan los datos y resultados obtenidos
para este ensayo en el formato. Colocacion de almohadilla a concreto permeable con fibras de
polipropileno (figura 4.51(c)) y sin fibras de polipropileno (figura 4.51 (d)). El cuadro resumen
de los resultados se muestra en el formato siguiente donde describe para un disefio del 20% el

capitulo cinco resume todos los resultados.
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Figura 4.51 Procedimiento de ensayo de resistencia a la compresién y ruptura de
especimenes cilindricos

(© (d)

Fuente: Grupo de Tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

PROYECTO: "Aplicacién del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de
estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1
Relacién A/C: 0.32
Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldafia, Gerson Bladimir Vasquez

Tipo de muestra: Concreto Permeable sin fibras de polipropileno para un 20% de vacios.

Observaciones: Concreto elaborado con cemento ASTM C-150, y aditivo Megaflow,reductor de agua.
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4.2.1.4.2 RESISTENCIA A LA FLEXION. Se ensayaron las vigas prismaticas conforme
a la Norma ASTM C78-08 — Método de Ensayo Estandar para Resistencia a la Flexion del
Concreto (Usado viga simple con Carga a los Tercios del Claro). (ver figura 4.52), Previo al
ensayo de Flexion las vigas han estado en una piscina de curado, como paso previo al ensayo se
drenan las vigas a ensayar evaluando visualmente que el agregado expuesto mantenga la

condicion SSS (Saturado Superficialmente Seco). (Ver figura 4.52).

EQUIPOS:
. Balanza de 10g de precision.
. Cinta métrica.
. Maquina de resistencia a la flexion.

Descripcion de proceso

Coloque la muestra de modo que la cara de tension corresponda a la parte superior o inferior
de la muestra como corte del material original. Centrar el sistema de carga en relacion con la fuerza
aplicada. Poner los bloques de aplicacion de carga en contacto con la superficie de la muestra en
los terceros puntos y aplicar una carga de entre 3 y 6% de la carga final estimada. Usando
calibradores de paletas de hoja de 0.10 mm [0.004 pulgadas] y 0.40 mm [0.015 pulgadas],
determine si cualquier espacio entre el espécimen y los bloques de aplicacion de carga o soporte
es mayor o menor que cada uno de los calibres a lo largo de una longitud de 25 mm [1 in.] 0 mas.
Moler, tapar o usar curfias de cuero en la superficie de contacto de la muestra para eliminar cualquier
espacio en exceso de 0.10 mm [0.004 in.] de ancho.

Las cufias de cuero deben tener un espesor uniforme de 6 mm [0.25 in.], una anchura de 25

a50 mm [1.0a 2.0 in.] y extenderse a lo largo de todo el ancho de la muestra.
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La Figura 4.52 nos muestra después del curado en estado saturado superficialmente seco
(SSS), para determinar su masa (a), seguidamente segin normativa ASTM C-78, se toma la
longitud del claro y se resta una pulgada en cada cara, y se divide en tres tercios del claro de la

viga (figura 4.52(b)).

Figura 4.52 Especimenes Prismaticos

Fuente: Grupo de Tesis

Se obtiene la masa de cada viga colocandolos en una balanza con precision 10 g. Se coloca
la viga en el conjunto donde se realizara el ensayo (ver figura 4.52 (b), cuidando de cumplir con
lo que la Norma ASTM C78 establece, luego se aplica la carga hasta que el prisma falle. (Ver
figura 4.53) Se registra el valor obtenido de la carga maxima.

Luego se mide el ancho y profundidad de la viga en la zona de falla; (ver figura 4.54) con
los datos obtenidos se calcula el M6dulo de Ruptura. Se presentan los datos y resultados obtenidos

para este ensayo en el formato.



Figura 4.53 Ensayo a flexion de concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis

Figura 4.54 Ruptura del concreto permeable bajo norma ASTM C-78

Fuente: Grupo de Tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PROYECTO: "Aplicacion del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

estacionamientos para diferentes tipos de suelos".

Ubicacién: Universidad de El Salvador, FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1

Relacién A/C:  0.32

Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV,

Laboratorista: Kevin Flores, Wendy Zaldafa, Gerson Vasgquez
Tipo de muestra: Vigas de concreto permeable sin fibras de polpropileno ensayadas para un 20 % de vacios.
Observaciones: Vigas elaboradas con aditivo reductor de agua de alto rango MEGAFLOW.

1 7 0 28.03 | 38.00 | 15.00 15 1500 | 16.89
7 0 28.56 | 38.00 | 15.00 15 1600 | 18.01
PROMEDIO 17.45
3 14 0 26.38 | 38.00 [ 15.00 15 1900 | 21.39
4 14 0 27.06 | 38.00 | 15.00 15 2000 | 22.52
PROMEDIO 21.96
5 28 0 28.40 | 38.00 [ 15.00 15 2000 | 22.52
6 28 0 28.60 | 38.00 | 15.00 15 2200 | 24.77
PROMEDIO 23.64)
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4.2.1.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS DEL
CONCRETO PERMEABLE. Para conocer los datos de las propiedades hidraulicas del disefio
de mezcla expuesto anteriormente, se realizaron dos ensayos especificos: Peso Unitario y
Permeabilidad.

4.2.1.5.1 TASA DE INFILTRACION. No existe normativa para evaluar este parametro,
sin embargo, en el comité ACI 522 menciona un aparato para calcular este valor, y describe un
permedmetro de carga variable. Para lo cual se moldearon 3 cilindros de altura de 20 cm y 10 cm
de didmetro. Se calcul6 el tiempo que tarda en tener una carga de agua de 30 cm a 8 cm sobre la
superficie de la probeta ensayada. Las unidades de la tasa de permeabilidad son mm/s.
EQUIPO UTILIZADO

. Equipo de permeabilidad.

. Cronometro

Descripcion del proceso:

Se cortaron los especimenes elaborados (10 cm x 20 ¢cm) para obtener las dimensiones
recomendadas como se muestra en la figura 4.55. La permeabilidad del concreto fue medida por
una sencilla caida de cabeza en el permedmetro como se muestra en la figura 4.56 (ACI 522R-
10). Usando este enfoque. El agua es afiadida en el cilindro para llenar celda de la muestra y la
tuberia de drenaje. Se evaluaron seis especimenes cilindricos utilizando dos porcentajes de vacios
del 20% y el 18% para determinar su permeabilidad tres bachadas de prueba para que conlleve
fibras de polipropileno y tres bachadas sin fibras de polipropileno, el ensayo carece de normativa
se utiliza interpretando ecuaciones de la ley de Darcy y teniendo como referencia la prueba de

carga variable



Figura 4.55 Cilindros de 4”x 4” de PVC para ensayo de permeabilidad

Fuente: Grupo de Tesis

Figura 4.56 Permedmetro de carga variable

e~ - ——

e
=

Fuente: Grupo de Tesis
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La muestra se acondiciona previamente al permitir que el agua drene hacia fuera a través
de la tuberia hasta que el nivel en el cilindro graduado sea el mismo que la parte superior de la
tuberia de drenaje (ver figura 4.57) Esto reduce al minimo el aire atrapado en la muestra y se

asegura de que el espécimen este completamente saturado.

Figura 4.57 Proceso de saturacion del permeametro

Fuente: Grupo de Tesis

Con la valvula cerrada, el cilindro se llena con agua. Luego se abre la valvula, y se registra
el tiempo en segundos “t” que se requiere para que el agua caiga de una cabeza inicial hl a una
cabeza final h2 (ver Figura 4.58 (a)) se verifica cuando la carga final cae hasta los 8cm descritos
anteriormente al mismo tiempo utilizando el cronometro para medir el tiempo, se realiz6 el mismo
procedimiento para tres muestras sin fibras de polipropileno y tres muestras con fibras de
polipropileno para realizar un promedio de todo teniendo como referencia el disefio y las

cantidades de dosis de cemento y agua para el 18% y 20% de vacios.
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Figura 4.58 Diferencias de cargaen hyy hy

Fuente: Grupo de Tesis

En cuanto al calculo del coeficiente permeabilidad fue realizado utilizando la ley de Darcy DOnde:

L A h1
k=—x"xIln—

t a h2
. K : Coeficiente de permeabilidad (cm/s).
. L : Longitud de la muestra (cm).
. A : Area de la muestra (cm2).
. a : Area de la tuberia de carga (cm2).
. t : Tiempo en demora en pasar de hl a h2 (s).
. h1 : Altura de la columna de agua medida del nivel de referencia (cm).
. h2 : Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia (1cm).

Se realiza el mismo procedimiento para toda la tabla.
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4.3 EJECUCION DEL PROTOTIPO DE CONCRETO PERMEABLE PARA

ESTACIONAMIENTOS EN DIFERENTES TIPOS DE SUELOS

Después de realizar las pruebas de laboratorio para la resistencia a compresion, flexion, y
tasa de percolacion con la aplicacion de fibras de polipropileno se determind un procedimiento
constructivo de la estructura interna de un estacionamiento utilizando geotextil no tejido, geomalla,
fibras de polipropileno y aplicarlo a tres tipos de suelos finos delimitados y evaluados en la

Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental.

4.3.1 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE UN
ESTACIONAMIENTO DE CONCRETO PERMEABLE IN SITU PARA TRES TIPOS DE
SUELOS FINOS

Se delimitara un area especifica para la demostracion cualitativa de la estructura interna de
un estacionamiento de concreto permeable con la aplicacion de geosintéticos (geomalla, geotextil,
y fibras de polipropileno) en tres tipos de suelos se realiz6 un proceso experimental repetitivo para
obtener datos cuantitativos de infiltracion para diferentes porcentajes de vacios e infiltraciones del

concreto permeable.

4.3.1.1 RECONOCIMIENTO DEL LUGAR. La representacion de concreto permeable
es de caracter demostrativo para una cantidad de seis sondeos en tres tipos de suelos en las
instalaciones de la Facultad Multidisciplinaria Oriental, Universidad de El Salvador, sobre el km

144 Carretera al Cuco, Canton El Jute, San Miguel, El Salvador, Centroamérica. Ver figura 4.59.
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Figura 4.59 Area de la Facultad Multidisciplinaria Oriental, Universidad de EI Salvador

Edificio ®
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Fuente: Trabajo de Grado: “Zonificacion Geotécnica y Propuesta de Edificaciones para la

Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador” febrero 2017, Pag. #73.
4.3.1.2 ESTUDIO DE SUELOS PRELIMINAR. Para la construccion y evaluacion de
un estacionamiento se realizé una clasificacion de suelos de caracter preliminar donde se
determing la plasticidad del suelo en base a la norma ASTM D-4318 y la granulometria (ASTM
D-422), para posteriormente clasificarlo con los criterios de la norma estandar ASTM D-2487.
El andlisis de las caracteristicas fisicas para los diferentes tipos de suelos tuvo un enfoque

descriptivo y limitado al lugar de la Universidad de EIl Salvador (ver tabla 4.5).
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Tabla 4.5 Clasificacion de suelos de area delimitada en la Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental

indice de Pasante de
o o Rangos.de Contenido < Ll.mlFe Plasticidad Malla Descripcion del
o % profundidad  de humedad 3 , Liquido P No 200 suelo (ASTM 2487)
S & m W) % 3 LL®%)
3 3 S %) (75uM)
1 1 0.00-0.35 24 CH 75 41 61.5 Arcilla densa
arenosa.
4 1.50-2.00 23.68 CH 79 44 58.75 Arcilla densa con
grava.
2 1 0.00-0.35 31.95 MH 46 13 66.00 Limo elastico
arenoso.
6 2.50-3.00 20.44 MH 55 25 57.76 Limo elastico
arenoso con grava.
6 1 0.00-0.35 21.11 ML-CL 17 8 41.63 Acrcilla limosa
arenosa
5 2.00-2.50 25.4 CH 67 38 81.53 Arcilla densa con
mucha grava y
arena

Fuente: Trabajo de Grado: “Zonificacion Geotécnica y Propuesta de Edificaciones para la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la

Universidad de El Salvador” febrero 2017, Pag. #73.
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4.3.1.3 ENSAYO PRELIMINAR DE INFILTRACION DEL SUELO. Se
determino en base a las caracteristicas de infiltracion del suelo por métodos que calculan la
infiltracion del suelo in situ para aplicar la estructura preliminar de un estacionamiento se
necesita conocer la permeabilidad del suelo se detalla de la siguiente manera:

— Meétodo de infiltracion del suelo por medio del Infiltrometro de doble anillo

El método consiste en saturar una porcion de suelo limitada por dos anillos
concentricos para a continuacion medir la variacion del nivel del agua en el cilindro interior.
El tiempo que transcurra hasta alcanzarse las condiciones finales de saturacion dependera de
la humedad previa, la textura y la estructura del suelo, el espesor del horizonte por el que

discurre el agua, y la altura del agua en el anillo interior. (ver figura 4.60).

Figura 4.60 Infiltrometro de doble anillo prueba

Fuente: Con base al estaindar ASTM D-3385
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4.3.1.4 PROCEDIMIENTO APLICATIVO DEL PROTOTIPO A ESCALA
DE LA ESTRUCTURA DE ESTACIONAMIENTO EN SUELOS (CH, ML-CL y
MH). Los pasos que a continuacion se describe se aplicaron a los 6 sondeos para los tres
tipos de suelo (CH, MH Y ML-CL).

e Procedimiento:
Paso 1. La seleccion del dimensionamiento de los tramos de prueba para la estructura

del estacionamiento es criterio propio del grupo de tesis las dimensiones son de 1x1x 0.60
(m) y para la prueba de 0.40x0.40 x 0.55 (m) (ver figura 4.61) para evaluar la infiltracion
del concreto permeable in situ, y verificar la estructura del estacionamiento en tres tipos de

suelos descritos a continuacion.

Figura 4.61 Dimensionamiento para seis tramos experimentales de 1x1x0.60 (m)

Fuente: Grupo de Tesis
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Para verificar la estructura de un estacionamiento se realizara un procedimiento en
campo de dimensiones de 0.40x0.40x0.55 (m) donde se detallaran las capas de cada una de
ellos y sus espesores posteriormente la tasa de infiltracion del concreto permeable medida
para tres tipos de suelos y con sus dos respectivos disefios del 18% y 20% incluyendo la
adicion de fibras de polipropileno. En la figura 4.62 muestra el perfil donde lleva 0.40 cm de
Grava N° 2y 15 cm de concreto permeable.

Figura 4.62 Muestra Perfil Estratigrafico

GEOMALLA

OJScm

¥4 040cm
GEOTEXTIL
Fuente: Grupo de Tesis
Paso 2. Se colocé geotextil no tejido en las paredes aledafias a la estructura por capa
por capa, la figura 4.63 muestra la colocacién de geotextil no tejido.

Figura 4.63 Geotextil no tejido en paredes aledafias

Fuente: Grupo de Tesis
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Paso 3. Se colocolo 40 cm de grava N.° 2 en la estructura ver figura 4.64

Figura 4.64 Colocacion de Grava N.° 2

Fuente: Grupo de Tesis
Paso 4. Elaboracion de mezclas de concreto permeable para contenidos de vacios del
18% y 20% (ver apartado 2.4.1 capitulo I1) y procedimiento de colocacion (ver figura 4.65).

Figura 4.65 Colocacion de mezcla in situ de concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis
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Paso 5 Se coloco 15 cm de espesor concreto Permeable para un 18% de vacio con

fibra de polipropileno y 20% de vacio sin fibra de Polipropileno ver figura 4.66.

Figura 4. 66 Colocacion de concreto permeable con 15 cm de espesor

Fuente: Grupo de tesis

Paso 6 Procedimiento de curado

El proceso de curado para el concreto permeable in situ descrito en el ACI 522R
apartado 4, describe utilizar un plastico sintético para que el concreto no pierda las
propiedades de indices del contenido de vacios, se opto por utilizar el geotextil no tejido (ver
figura 4.67) para el procedimiento de curacion de la losa de concreto permeable durante un

periodo de 48 horas para optar a realizar el procedimiento de infiltracion (ASTM C-1701).
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Figura 4.67 Geotextil estabilizador y aplicado a curacion de concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis

Paso 7. Desencofrado de la estructura de 0.40x0.40x0.55 con espesor de 40 cm de
grava N°2 y colocacion de geotextil no tejido en paredes aledafias y colocacion de geomalla
entre medio de la grava N°2 y 15 cm de concreto permeable ver figura 4.68.

Figura 4.68 Estructura de concreto permeable

Fuente: Grupo de Tesis
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4.4 PROCEDIMIENTO DE INFILTRACION BAJO EL ESTANDAR ASTM C-1701
Este procedimiento se calcula la infiltracion basandose en la norma ASTM C-1701

método de tasa de infiltracion de concreto permeable en el lugar que requiere la norma bajo
INSITU. Con anillo de infiltracion en la superficie del concreto permeable donde se usaron
tubo de PVC de 6 pulgas de 10 cm para los 6 tramos de prueba, cubeta, una bascula,
cronometro y cinta métrica (ver figura 4.69). El anillo de infiltracion se debe colocar sobre
la superficie del concreto permeable dejando limpio de escombro, basuras y otros factores
que afecte la prueba.
Equipo.

» Anillo cilindrico de PVC (6 pulgadas).

» Balanza (precision 10g)

» Recipientes cilindricos (19L).

» Cronometro (0.1s).

Figura 4.69 Equipo Utilizado en la prueba

Fuente: Grupo de Tesis



149

Después de un curado por 48 horas (ASTM C-1701), la prueba se realiza colocando
el anillo en una superficie limpia del tramo experimental, se aplica pegamento a los laterales
de fontaneria con el cuidado de no tapar los vacios (ver figura 4.70), seguidamente se espera

un periodo de 3 horas para realizar la pre - humectacion.

Figura 4.70 Anillo en losa de concreto permeable previo a pre - humectacion

Fuente: Grupo de Tesis

Paso 1. Proceso de pre humectacion 10 Ib de agua en tubo de PVC de 6 pulgada, se mide
el tiempo cuando el agua llega a la superficie del anillo si el tiempo de infiltracion es
menor a 30segundos se utilizara 401b de agua si el tiempo es superior a 30segundos se

usara 8lb de agua ver figura 4.71.
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Figura 4.71 Colocacion de agua proceso de pre humectacion

Fuente: Grupo de Tesis

Paso 2: Prueba de infiltracion para concreto permeable

La prueba se iniciara dentro de dos minutos después de la finalizacién de la pre-humectacion
Vierta el agua en el anillo a una velocidad suficiente para mantener la cabeza entre las dos
lineas marcadas y hasta que la cantidad medida de agua ha sido utilizados. Empezar a
cronometrar tan pronto como el agua afecta a la permeable superficie de concreto. Detener
el cronometro cuando el agua ya no es libre presentes en la superficie permeable. Registrar

la duracion de la prueba (t) con una precision de 0,1 segundos. (ver figura 4.72).
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Fuente: Grupo de Tesis

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento para los 2 disefios de mezcla del 18% y
20% de vacios, con 10% y 25% de fibras respectivamente, y para los seis sondeos descritos

anteriormente.
Calculo:

= KM
T D2x t

Donde:

| = tasa de infiltracion, mm / h [in/ h]

M = masa de agua infiltrada, kg [libras],

D = Diametro interior del anillo de infiltracion, mm [pulgadas],

t = tiempo necesario para medir la cantidad de agua se infiltre el hormigén, s

K =4 583 666 000 en unidades del SI 0 870 en [pulgadas-libras]
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

5.1 ANALISIS POR TAMIZADO DE AGREGADO GRUESO

(ASTM C136)
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Proyecto: “Aplicacion del Concreto Permeable Utilizando Geosintéticos en la Construccion de
Estacionamientos para Diferentes Tipos de Suelos”

Fecha: 04/09/2020

Malla | Abertura(mm) | Peso retenido parcial (kg) | % retenido parcial | % retenido acumulado | % que pasa la malla
12" 125 0 0 0 100
3/8" 95 0.1555 15.55 15.55 84.45
#4 4.75 0.6436 64.36 79.91 20.09
#3 2.36 0.1348 13.48 93.39 6.61
#16 118 0.0215 2.15 95.54 4.46
#50 0.3 0.0174 1.74 97.28 2.72
Fondo 0.0272 2.72 100 0
y 1 100
Abertura (mm) minimos % que pasa la malla maximos
125 100 100 100
9.5 90 84.45 100
4.75 20 20.09 55
2.36 5 6.61 30
1.18 0 4.46 10
0.3 0 2.72 5
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

5.2 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

(ASTM C127)

Proyecto: “Aplicacion del Concreto Permeable Utilizando Geosintéticos en la Construccion de

Estacionamientos para Diferentes Tipos de Suelos”

Fecha: 09/09/2020

La masa minima para la muestra sera tomada segun el tamafio de las particulas dadas en la siguiente

tabla:

Tabla 5.1 Tamafio maximo nominal de la muestra

Nominal Maximum Size,
mm (in.)

12.5 (%) or less

19.0 (34)

25.0 (1)

37.5 (1)

50 (2)

63 (22)

75 (3)

90 (3'2)

100 (4)

112 (4%2)

125 (5)

150 (6)

Minimum Weight of Test
Sample, kg (Ib)

2(44)

3 (6.6)
4 (8.8)

5(1)
8 (18)

12 (26)

18 (40)

25 (55)
40 (88)
50 (110)
75 (165)
125 (276)

Fuente: Estandar ASTM C-127

Datos obtenidos:

= A:masa al aire de la muestra seca al horno, gr

= B: masaal aire de la muestra saturada superficialmente seca, gr

= (C: masa aparente de la muestra sumergida en agua, gr
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Calculos:
a. Gravedad Especificaseca)

A
G(seca) = B-0

. 2,916,
(seca) ™ (2,978, — 1,810.5;)

G(seca) = 250

b. Gravedad Especificagsss)

B
G(sss) = (B—0)

o 2,978,
(559 ™ (2,978, — 1,810.54)

G(Sss) = 255

c. Gravedad Especificagparente)

A
G(aparente) = m

2,916g
G(aparente) = _
( 2,916g 1,810.5g )

G(aparente) = 2.64

d. Porcentaje de Absorcion

ooa = [E=M| 100
N
(2,978, — 2,916,)
%A = & &2 x 100
PA= T 2016, l *

Absorcion = 2.13%
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

5.3 PESOS UNITARIOS Y VACIOS EN EL AGREGADO GRUESO

(ASTM C29)

Proyecto: “Aplicacion del Concreto Permeable Utilizando Geosintéticos en la Construccion de
Estacionamientos para Diferentes Tipos de Suelos”

Fecha: 11/09/2020
La capacidad del deposito medidor sera tomada segun el tamafio de las particulas dadas en la
siguiente tabla 5.2:

Tabla 5.2 Tamafio maximo nominal de la muestra

TABLE 1 Capacity of Measures

Nomenal Maximum

< Capacity of Measure”
Size of Aggregate N ’

n mm ft L (m")

Fuente: Estandar ASTM C-29
La temperatura del agua que se tomd fue con base a la temperatura ambiente, utilizando la regla de
tres para encontrar con mayor precision su escala:

Tabla 5.3 Temperatura ambiente (29°C) tomada

TABLE 3 Density of Water

Temperature

R i
~ - b/t kg/m

60 15.6 62,366 999 01
65 18.3 62336 908 54
70 211 62.301 9a7.97
734 230 62274 907 54
75 239 62,261 997 32
20 26.7 B62.216 996.59
85 204 62.166 995.83

Fuente: Estandar ASTM C-29



Célculos: Capacidad del dep6sito medidor

°oC p —— 0.149m ——
26.7 — 996.59 (e AT V=1/4 @ h
29 — X
294 - 995.83 0165m | V=r/4(0.149) 2 (0.165)
|| v=0.0028m*

x—995.83  996.59 — 995.83 ~
29.4—-29.0  29.4-—26.7

(x — 995.83)(29.4 — 26.7) = (29.4 — 29.0)(996.59 — 995.83)
(x — 995.83)(2.7) = (0.4)(0.76)

2.7x — 2688.741 = 0.304

2.7x = 0.304 + 2688.741

_2689.045
=TT

x = 995.94 = p(°T); densidad del agua a temperatura ambiente in-situ (29°C)

Yy =p9
¥y = (995.94 kg/m3)(9.81m/s?)

y = 9770.17 N/m3; peso especifico del agua y (°T)

V= W
YD)
_mg
YT en
_ (2.88kg)(9.81m/s%)

9770.17 N/m3

V = 0.0028m3; volumen del depdsito medidor
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Calculos: Pesos Volumétricos
» Peso Volumétrico Suelto (PVS):
Wholde = 2,840g = 2.84kg
Wholde+agregado = 6,915g = 6.915kg
Wnolde+agregado = 7,000g = 7.0kg
Whnolde+agregado = 7,070g = 7.07kg
> 20.985kg + 3 = 6.995kg

(Gs - T)

PVS =
|4

_ (6.995kg — 2.84kg)
B 0.0028m3

PVS = 1,483.92 kg/m3

= Peso Volumétrico Varillado (PVV): 25 punzones por capa
Wholde = 2,840g = 2.84kg
Winolde+agregado = 6,915 = 6.915kg
Winolde+agregado = 7,000g = 7.0kg
Winolde+agregado = 7,070g = 7.07kqg
> 20.985kg + 3 = 6.995kg

(Gv - T)

PVV =
|4

_ (6.995kg — 2.84kg)

PVV
0.0028m3

PVV = 1,483.92 kh/m?3



Peso Volumétrico Sacudido (PVs): 50 sacudidas por capa a una altura de 2”
Wholde = 2,840g = 2.84kg
Whnolde+agregado = 6,870g = 6.87kg
Wnolde+agregado = 6,8509 = 6.85kg
Whnolde+agregado = 6,820g = 6.82kg
3 20.54kg + 3 = 6.84kg

G -1
v

(6.84kg — 2.84kg)
B 0.0028m3

PV, = 1,428.57 kg/m3

Porcentaje de Vacios:

Peso VVolumétrico Suelto (PVS):

S — PVS
% de Vacios = 100 ( Yagua )

S Yagua

2.50)(998 kg /m?) — 1,483.92 kg /m?
% de Vacios = 100 <( ) g/m’) g/m >

(2.50)(998 kg/m3)

Porcentaje de Vacios = 40.52 %

Peso VVolumétrico Varillado (PVV):

S — PVV
% de Vacios = 100 ( Yagua >

S Yagua

158
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2.50)(998 kg/m?) — 1,483.92 kg/m?
% de Vacios = 100 <( X g/m’) g/ >

(2.50)(998 kg/m?)

Porcentaje de Vacios = 40.52%

Peso Volumétrico Sacudido (PVs):

S — PV,
% de Vacios = 100 (M)

S Yagua

2.50)(998 kg /m?3) — 1,428.57 kg /m3
% de Vacios = 100 <( X g/m’) g/ >

(2.50)(998 kg/m?3)

Porcentaje de Vacios = 42.74%

5.4 RESULTADOS DE CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO FRESCO

Cuando se elabor6 la mezcla de concreto permeable se evaluaron el peso unitario y su
contenido de vacios (ASTM C-1668) y se describen de la siguiente manera:
5.4.1 PESO UNITARIO DEL CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO FRESCO

Esta propiedad del concreto permeable esta intimamente ligado al porcentaje de vacios de
disefio. Para el calculo del peso unitario del concreto permeable en estado fresco se analizaron
atreves de dos tipos de energia de compactacion para el 20% de vacios la cantidad de 25
golpes/capa en dos capas (ver tabla 5.4 y 5.5) y para el 18% de vacios 25 golpes/capa por tres
capas (ver tabla 5.6 y 5.7), la aplicacion de golpes para los contenidos con la adicién de fibras de

polipropileno se realiz6 de la misma forma.
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Tabla 5.4 Peso unitario en estado fresco del concreto permeable (sin fibras de
polipropileno para 20% de vacios)

5.225 kg
0.0093 m®
22.11W5 kg
16.86 Kg

1
1812,90 kg/m3

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla 5.5 Peso unitario en estado fresco del concreto permeable (con 25 % de fibras de
polipropileno para 20% de vacios)

5.225 kg
0.0093 m®
22.6115 kg

17.335 kg
2
1866,13 kg/m3

Fuente: Grupo de Tesis
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Tabla 5.6 Peso unitario en estado fresco del concreto permeable (sin fibras de
polipropileno para 18 % de vacios)

5.225 kg

0.0093 m?

23.7 kg
18.445 kg

3
1983.33 kg/m3

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla 5.7 Peso unitario en estado fresco del concreto permeable (con 10 % de fibras de
polipropileno para 18 % de vacios)

5.225 kg
0.0093 m®
23.8 kg
18.545 Kg

4

1,994.09 kg/m?

Fuente: Grupo de Tesis
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5.4.2 PORCENTAJE DE VACIOS DEL CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO FRESCO

Las siguientes tablas describe la dosificacion utilizada para una yarda cubica para el ensayo
de contenido de vacios ASTM 1688 (ver tabla 5.8 y 5.11) y el calculo de contenido de vacios de
los disefios de mezclas propuestos del 18% y 20% , se realiz6 una tabulacién de datos donde se
explico los elementos para calcular el contenido de vacios de disefio y de prueba en cada tabla se
detalla la masa, volumen, densidad tedrica y posteriormente el calculo del contenido de vacios.(
ver tablas 5.9, 5.10, 5.12 'y 5.13), para el analisis comparativo posterior se plante6 un resumen

de los resultados en las tablas a continuacion.

Tabla 5.8 Proporciones de disefio para 20% de vacios

Fuente: Grupo de Tesis



Tabla 5.9 Contenido de vacios del concreto permeable para 20% sin fibras de
polipropileno

192.26kg

0.082m3

2354.63 kg/m?®

1812.90 kg/m?®

23%

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla 5.10 Contenido de vacios para 20% con fibras de polipropileno

172.765kg
0.073m3
2353.91 kg/m?®
1866.13 kg/m®

21%

Fuente: Grupo de Tesis
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Tabla 5.11 Proporciones de disefio para 18% de vacios

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla 5.12 Contenido de vacios para 18% sin fibras de polipropileno

192.52 kg

0.082 m?

2359.57 kg/m?®

1983.33 kg/m?®

16%

Fuente: Grupo de Tesis
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Tabla 5.13 Contenido de vacios para 18% con fibras de polipropileno

DESCRIPCION DATOS
Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 192.52kg
El volumen absoluto de cada ingrediente (\Vs) 0.082 m®
Densidad tedrica del concreto (T) = Ms/Vs 2359.57 kg/m?3
Peso unitario del concreto (D) 1994.09 kg/m?3
Porcentaje de vacios en estado fresco (U % = (T-D)/T 15%

Fuente: Grupo de Tesis

5.5 RESULTADOS DE CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO ENDURECIDO
Para evaluar las propiedades del concreto permeable se analizaron las mecénicas e
hidraulicas que se describen las siguientes.

5.5.1 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO PERMEABLE

Las pruebas realizadas al concreto permeable se resumieron en la resistencia a la
compresion y flexién adicionando fibras de polipropileno.

5.5.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION. Los parametros de ensayo de resistencia
a compresion se evaluaron para dos disefios de 18% y 20% de vacios utilizando fibras de

polipropileno se detallan en las siguientes tablas y graficas:
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Tablas A, y B propiedades mecanicas (resistencia a la compresion) J

Tabla A Resistencia promedio sin fibras de polipropileno

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla B: Resistencia promedio con fibras de polipropileno

42.67

58.34 14
101.15 28
31.35 7
47.02 14
75.64 28

Fuente: Grupo de Tesis



Gréfico 5.1 Relacion de resistencia a compresion vs edad para 7,14 y 28 dias

125

[
[
=
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Resistencia a la Compresion (Kg/cm2)
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110.32

101.15

7564
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4833

Sinfibra 18%
Con fibra 20%

EL:14 i
Con fibra 182%

3135

Edad

Fuente: Grupo de Tesis

5.5.1.1.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A

COMPRESION. De los dos disefios que se propusieron se ha podido observar que la mayor
resistencia a la compresion se ha obtenido en el porcentaje de vacios del 18% sin fibras de
polipropileno, y la menor resistencia en 20% con fibras de polipropileno destaca que en la

elaboracion de mezcla se proporciond mayor energia de compactacion, es de notar que estos

resultados son de los especimenes que se revento a los 7, 14 y 28 dias.
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5.5.1.2 RESISTENCIA A LA FLEXION. Los parametros de ensayo de resistencia a
flexion se evaluaron para dos disefios de 18% y 20% de vacios utilizando fibras de polipropileno

se detallan en las siguientes tablas y graficas.

Tablas C, y D propiedades mecanicas (resistencia a la Flexidn)

Tabla C: Resistencia promedio sin fibras de polipropileno

Modulo de vacios Resistencia ¢ (Kg/cm?) Edad
18 % 18.09 7
18% 26.86 14
18% 30.15 28
20% 17.45 7
20% 21.96 14
20% 23.64 28

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla D: Resistencia promedio con fibras de polipropileno

Madulo de vacios Resistencia ¢ (Kg/cm?) Edad
18% 34.74 7
18% 27.48 14
18% 19.19 28
20% 16.99 7
20% 21.38 14
20% 26.31 28

Fuente: Grupo de Tesis
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Gréfico 5.2 Relacion de resistencia a la flexion vs edad para 7,14 y 28 dias

Resistencia a la flexion Vs Edad

36 1474

—
E
(]
S
E‘n 29 15
c
.g 2631
2 23.64
(5
o 2 2136 —=— /C Sin fibra con
o 21.38 8%
.E 1919 VC con fibra
g ) con 18%
Q@ VC Sin fibra con
7 18.09 20%
3 17.45
o 16.35
15
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00 35.00

Edad

Fuente: Grupo de Tesis

5.5.1.2.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA FEXION.
De los dos disefios que se propusieron se ha podido observar que la mayor resistencia a la flexion
se ha obtenido en el porcentaje de vacios del 18% con fibras de polipropileno, donde aumenta
una mayor energia de compactacién de 60 golpes/capa y la menor resistencia en 20% sin fibras
de polipropileno destaca que en la elaboracion de mezcla se proporciond menor energia de
compactacion, 30 golpes/capa es de notar que estos resultados son de los especimenes que se

revento a los 28 dias de edad.



170

5.5.1.3 TASA DE INFILTRACION. El parametro que se analizd para determinar la

propiedad hidréulica fue la tasa de percolacion que se describen en las siguientes tablas.

Tablas E, y F propiedad Hidrdulica (Tasa de percolacién)

Tabla E: Tasa de percolacion sin fibras de polipropileno

Modulo de vacios Tasa de percolacién (cm/s)
18 % 0.27
20% 0.40

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla F: Tasa de percolacion con fibras de polipropileno

Modulo de vacios Tasa de percolacién (cm/s)
18% 0.25
20% 0.37

Fuente: Grupo de Tesis

5.5.1.3.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE TASA DE INFILTRACION. De
los dos disefios de mezcla se ha podido observar que la mayor tasa de percolacion se ha obtenido
en el porcentaje de vacios del 20%, sin fibras de polipropileno obtiene mayor tasa de percolacion
por tener menor energia de compactacion y la menor tasa de percolacion de 18% con fibras de
polipropileno y mayor energia de compactacion. Es de hacer notar que estos resultados es el

promedio de tres especimenes para una edad de 7 dias.
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5.5.1.4 RELACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION VS TASA DE
INFILTRACION. Se Graficara segin disefio de mezclas y porcentaje de vacios “La Resistencia
a Compresion vs Taza de Percolacion”. Identificando como varia la resistencia y permeabilidad

segun médulo de vacios de cada disefio de mezclas.

Tabla 5.14 Datos de Resistencia a la Compresion vs Taza de percolacion para 20% y
18% de vacios sin fibras de polipropileno para 28 dias

CONCRETO PERMEABLE SIN FIBRAS DE POLIPROPILENO

RESISTENCIA TASA DE
% DE VACIOS PROMEDIO OBTENIDA PERCOLACION
(Kg /cm?) (cm/s)
18 110.32 0.27
20 81.62 0.4

Fuente: Grupo de Tesis
Las graficas muestran la variacion de resistencia a compresion como disminuye para 20%
de vacios, (ver gréafico 5.2) pero mantiene su tasa de infiltracion y para 18% aumenta su resistencia

a compresion, pero disminuye su tasa de infiltracion. (ver grafico 5.3).
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Gréfico 5.3 Relacion de resistencia a la compresion vs tasa de percolacion para 18% y
20% de vacios

Resistencia a la Compresidn Vs Tasa de

g percolacion sin fibra.
O
SN
£ 120.00 120.00
= ©-110.32
S 100.00 100.00
0,
g 80.00 81.62 80.00 ©18%
£ 60.00 ©-64.67 60.00 ©20%
< ©-48.33 52.67
® 20.00 20.00
o
§ 000 0.00
2 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
o

Tasa de Percolacién (Cm/s)

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla 5.15 Datos de Resistencia a la Compresion vs Taza de percolacion para 20% y
18% de vacios con fibras de polipropileno para 28 dias

CONCRETO PERMEABLE CON FIBRAS DE POLIPROPILENO.

% DE VACIOS RESISTENCIA TASA DE
PROMEDIO (Kg /cm?) PERCOLACION (cmi/s)

18 101.15 0.25

20 75.64 0.37

Fuente: Grupo de Tesis
Las graficas muestran que para el 18% de vacios con fibras de polipropileno tiene un
aumento de resistencia a la compresion y disminucion en la tasa de infiltracion y para el 20% de

vacios disminucion en resistencia a compresion, pero aumenta tasa de infiltracion (ver gréafico

5.4).
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Gréfico 5.4 Relacion de resistencia a la compresion vs tasa de percolacion para 18% y
20% de vacios

Resistencia a la Compresion Vs Tasa de percolacion con fibra.
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E 47.0
g 40.00 — - 40.00
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0.00 - 0.00

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
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Fuente: Grupo de Tesis

5.5.1.4.1 INTERPRETACION DE RESISTENCIA A COMPRESION VS TASA DE
PERCOLACION. Los resultados muestran que la mayor resistencia a compresion se obtuvo sin
el 25% de fibras de polipropileno y para 18% de vacios valorando que no genera un aumento en
la carga aplicada las fibras, en la comparacion de la tasa de infiltracién cuando se aplica el 25% y
10% de fibras disminuye la infiltracion (ver gréafico 5.3) y no tiene aumento en la resistencia a la
compresion se hiso la evaluacién en las tres edades pero la comparacion se realizo en la edad de
28 dias ( ver grafico 5.3 ) destaca que las fibras de polipropileno no generan un aumento en la

resistencia de compresion para concreto permeable.
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5.5.1.5 RELACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION VS PESO
UNITARIO. Para relacionar el peso unitario del concreto permeable en estado endurecido con la
resistencia a la compresion se aplico 30 golpes/capa en dos secciones a los especimenes
cilindricos para tres edades adicionando fibras de polipropileno y 60 golpes/capa en tres
secciones para tres edades con fibras de polipropileno destaca que se aumentd el peso
volumeétrico para el 18% de vacios (ver tabla 5.16) y su resistencia a la compresion, pero una
disminucion en su contenido de vacios, en el 20% se cumplieron los parametros de su contenido

de vacios e infiltracion, pero no se alcanzo la resistencia a compresion.

Tabla 5.16 Resistencia a compresion vs peso unitario sin fibras de polipropileno

% de vacios % de fibras Peso Unitario Resistencia
Edad (Dias)
de disefio de disefio (Kg/md) (Kg/m?)
18% 10% 2035.33 48.33 7
18% 10% 2121.58 64.67 14
18% 10% 2207.82 110.32 28
20% 25% 1438.53 35.85 7
20% 25% 1561 52.67 14
20% 25% 1592.05 81.62 28

Fuente: Grupo de Tesis



Tabla 5.17 Resistencia a compresion vs peso unitario con fibras de polipropileno

% de vacios % de fibras  Peso Unitario Resistencia
Edad (Dias)
de disefio de disefio (Kg/m®) (Kg/m?)
18% 10% 2035.33 48.33 7
18% 10% 2121.58 64.67 14
18% 10% 2207.82 110.32 28
20% 25% 1438.53 35.85 7
20% 25% 1561 52.67 14
20% 25% 1592.05 81.62 28

Fuente: Grupo de Tesis

5.5.1.5.1 INTERPRETACION DE RESISTENCIA A COMPRESION VS PESO
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UNITARIO. Donde se aplic una mayor energia de compactacion fueron en los especimenes del

18% para obtener una mejor resistencia a compresion (ver tabla 5.16), como no existe una norma

para la cantidad de golpes se evalu6 el doble de golpes para el 18%. Para el disefio de 20% se

aplico la cantidad de energia de investigaciones con un martillo de 101b de Proctor, resultando

menor resistencia para especimenes de 6”x12”, por lo tanto, el grafico 5.5, muestra el resumen de

como el mayor peso unitario se obtuvo en 18% con fibras de polipropileno y el menor en 20% sin

fibras de polipropileno.



Gréfico 5.5 Comparacion de resistencia a compresion vs peso unitario
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Fuente: Grupo de Tesis

5.5.1.6 RELACION DE RESISTENCIA A FLEXION VS TASA DE
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115.00
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95.00
90.00
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80.00
75.00
70.00
65.00

60.00
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PERCOLACION. Se evaluara el médulo de ruptura para las tres edades con la tasa de filtracion

del concreto permeable aplicando el 20 % y 18% de fibras de polipropileno y un analisis

comparativo entre sus propiedades se detallan de la siguiente manera.

Los graficos se especificaran para la edad de 28 dias con la tasa de infiltracion que se obtuvo del

permedmetro con el médulo de ruptura sin fibras y con la aplicacion de fibras de polipropileno

para detallar una comparacion de resultados de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion
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Tabla 5.18 Datos de Resistencia a la Flexion vs Taza de percolacion para 20% y 18% de
vacios sin fibras de polipropileno para 28 dias

RESISTENCIA

TASA DE

PROMEDIO PERCOLACION
OBTENIDA (Kg /cm?) cmis)
30.15 0.4
23.64 0.27

Fuente: Grupo de Tesis

Tabla 5.19 Datos de Resistencia a la Flexidn vs Taza de percolacion para 18% y 20% de
vacios con fibras de polipropileno para 28 dias

RESISTENCIA TASA DE
PROMEDIO PERCOLACION
OBTENIDA (Kg /cm?) (cm/s)
34.74 0.25
26.31 0.37

Fuente: Grupo de Tesis
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Gréfico 5.6 Resistencia a flexion vs tasa de percolacion

Resisistencia a la Flexion Vs Tasa de Percolacion ( 7, 14, y 28 dias)
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Fuente: Grupo de Tesis

5.5.1.6.1 INTERPRETACION DE RESISTENCIA A FLEXION VS TASA DE
PERCOLACION. La mayor resistencia a flexion se da para el disefio de 18% de vacios con 10%
de fibras de polipropileno (ver gréfico 5.6), y la menor resistencia a flexion se da para 20% de
vacios sin fibras de polipropileno, destaca que el médulo de ruptura aumenta su resistencia al
aplicar el 10% de fibras para 18% de vacios, pero disminuye considerablemente la tasa de
infiltracion, para el disefio de 20% con 25% de fibras de polipropileno (ver grafico 5.6). Aumenta

la resistencia a flexion en menor proporcion, pero mantiene su tasa de infiltracion de disefio.
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5.5.1.7 RESISTENCIA A COMPRESION VS RESISTENCIA A FLEXION. Se
especificara la relacion de la resistencia a compresion con flexion en los siguientes graficos en las
edades de 7,14 y 28 dias para los dos disefios de mezclas de concreto permeable la comparacion
de las curvas unidas se muestra en el grafico siguiente de las 2 proporciones de mezcla del 18% y

20% de vacios.

Gréfico 5.7 Resistencia a compresion vs resistencia a flexion

Resistenia a la Compresion Vs Resistencia a
la Flexion

=
[ ]
]

Sin fibra 18% Con fibra 18% —#=>5in fibra 20% Con fibra 20%
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=
wn

o
]

8162

60 52.67

45 /
47.02
35.85

30 31.35

15

Resistencia a la Compresién (Kg/cm2)

o

10 15 20 25 0,0 3 40
Resistencia a la Flexion (Kg/cm®)

Fuente: Grupo de Tesis
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5.5.1.7.1 INTERPRETACION DE RESISTENCIA A COMPRESION VS FLEXION.
Las curvas descritas en el grafico 5.8 se relacionan para la edad de 7,14 y 28 dias donde el
contenido de vacios del 18% sin la adicion de fibras de polipropileno genero la curva de mayor
resistencia mecénica en compresion, pero con la adicién de fibras en el médulo de ruptura
aumento su resistencia mecanica, para el mayor equilibrio el contenido de vacios del 20% con la

adicion de fibras de polipropileno nos da la mejor tendencia de crecimiento mecénico de la curva.

5.6 RESULTADOS DE INFILTRACION DE CONCRETO PERMEABLE EN
ESTRUCTURA DE ESTACIONAMIENTO IN SITU

Para la interpretacion de resultados se completd la infiltracion in situ de concreto permeable
bajo el estdndar normativo de la ASTM C-1701 “infiltracién in situ de concreto permeable” se

realiz6 un calculo en base a la ecuacion de infiltracion en la estructura granular de estacionamiento
Al/At donde la diferencia de alturas fue 40cm y el tiempo determinado 4.85 segundos dando un

promedio de las bases granular de 8.73 cm/s para la determinacidon de la infiltracidn del suelo por
medio de la ecuacion del ensayo de doble anillo, dando resultados de CH-0.0083mm/s, ML-CL-
0.041mm/s,MH-0.025mm/,ver tabla 5.20 como referencia la investigacion de “Analisis de
permeabilidad de suelos granulares mediante diferentes ensayos de laboratorio y formulaciones

experimentales, Colombia 2012”.
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La tabla 5.20 Detalla los datos obtenidos de la tasa de infiltracion de la estructura del estacionamiento y los respectivos disefios de

1 18%
4 20%
1 18%
6 20%
1 18%
5 20%

mezcla

Tabla 5.20 Resumen de tasa de infiltraciones y cantidad de mezclas

0%

0%

10%

0%

10%

25%

3.5

3.2

3.5

3.2

3.5

3.2

9.8

9.1

9.8

9.1

9.8

9.1

31.13

31.13

31.13

31.13

31.13

31.13

1.76

2.18

1.61

2.96

1.45

1.68

85.7

87.3

88.3

81.73

84.97

89.3

CH

0.0083

ML-CL

0.041

MH

0.025

Fuente: Grupo de Tesis
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Grafico 5.8 Estructura interna de estacionamiento del 18% y 20% de vacios

ESTRUCTURA DE ESTACIONAMIENTO
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Fuente: Grupo de Tesis

5.6.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE INFILTRACION DE ESTRUCTURA DE
ESTACIONAMIENTO

La grafica muestra en la barra azul que la mayor infiltracion se expresa en 20% de vacios
sin fibras de polipropileno, para la losa de concreto permeable y la menor infiltracion en suelo CH,
por lo tanto, que el disefio de 18% de vacios con la adicién de 10% de fibras de polipropileno es el
disefio 6ptimo para una base granular de tamafio de 2 pulgadas, y un suelo fino de alta plasticidad

por el comportamiento y capacidad de almacenamiento que incluiria el disefio hidroldgico.



CAPITULO VI

“CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES”
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6.1 CONCLUSIONES

= El andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso cumplié con los
requerimientos de tamafio maximo nominal para concreto #8 (3/8” - #16) dado por el
estandar ASTM C-33

= Los requerimientos para gravedad especifica y absorcion del agregado grueso del estandar
ASTM C-127 fueron: para gravedad especificaieca) = 2.5, para gravedad especificasss) =
2.55 y para gravedad especificagparentey = 2.64 y una absorcion del agregado grueso del
2.13%

= Los pesos unitarios y porcentajes de vacios bajo el estandar ASTM C-29 del agregado
grueso fueron: peso volumétrico suelto = 1,483.92kg/m? con un 40.52% de vacios, peso
volumétrico varillado = 1,483.92kg/m® con un 40.52% de vacios y peso volumétrico
sacudido = 1,428.57 kg/m? con un 42.74%

= Se concluye que el método de disefio de mezclas para concreto permeable de la Asociacion
Nacional de Concreto Premezclado (NMRCA) se adaptd a los recursos del tema de
investigacion y por tener una memoria de célculo de mayor exactitud los datos fueron mas
optimos que el ACI 211.3R.

= La aplicacion de fibras al concreto permeable aumenta la resistencia a la flexion (modulo
de ruptura), en un 19% de la resistencia de disefio (28 kg/cm? resistencia de disefio a 34.74
kg/cm?, para 18% de vacios) y 1.19% en resistencia de disefio (26 kg/cm? resistencia de
disefio a 26.31 kg/cm?, para 18% de vacios), destaca la mayor energia de compactacion en

los especimenes para el disefio del 18% de vacios.
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El equilibrio de las propiedades mecénicas (compresion y flexion) e hidraulicas (tasa de
infiltracion), se dan en el contenido de vacios del 20% con la incorporacion del 25% de
fibras.

El contenido de vacios del 18% con la incorporacion de fibras de polipropileno, es el disefio
ideal para arcillas plasticas (CH, ML-CL y MH) de limite liquido mayor que 50% si es
aplicado en la construccion de una estructura de estacionamiento de concreto permeable.
Los resultados de la tasa de infiltracion del prototipo a escala de la estructura de
estacionamiento fueron: Arcillas de alta plasticidad (CH) = 0.0083 mm/s, Limos de alta
plasticidad (MH) = 0.025 mm/s y Arcillas limosas de baja plasticidad (ML-CL) = 0.041

mm/s.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda la incorporacion de 15% y 20% de fibras de polipropileno para disefios del
22% y 25% respectivamente y evaluar propiedades de mezcla en estado fresco, joven y
endurecido del concreto permeable y la energia de compactacion sea variable con un
martillo de menor peso.

Se recomienda evaluar como afecta los periodos de lluvia de mayor intensidad en San
Miguel, e investigar un método para calcular el volumen de almacenamiento y disefiar un
sistema de captacion y riego para el aprovechamiento de recursos hidricos cuando es
aplicado a estructuras de estacionamiento para suelos arcillosos.

Se recomienda incorporar nuevos sistemas para mejorar las propiedades del concreto
permeable (geomallas o incorporacion de fibras naturales) y que puedan ser utilizados en
la construccidn de estacionamientos, carreteras y pisos.

Se recomienda investigar una comparacion de costos de concreto hidraulico, asfaltico y

permeable, las ventajas y desventajas para la ecologia y construccion.






186

PROYECTO: "Aplicacidn del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C39

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1
Relacién A/C: 0.32
Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldafia, Gerson Bladimir Vasquez

Tipo de muestra: Concreto Permeable sin fibras de polipropileno para un 20% de vacios.

Observaciones: Concreto elaborado con cemento ASTM C-150, y aditivo Megaflow,reductor de agua.

1 7 15 | 30.48 | 176.71 | 8.50 | 1466.13 | 6305.7 | 35.68
2 7 15 | 3048 | 176.71 | 8.56 | 1476.48 | 6201.0 | 35.09
3 7 15 | 30.48 | 176.71 | 8.34 | 1438.53 | 6500.0 | 36.78
PROMEDIO 35.85
14 15 | 30.48 | 176.71 | 9.05 | 1561.00 | 9323.0 | 52.76
14 15 | 3048 | 176.71 | 9.1 | 1569.62 | 9100.0 | 51.50
6 14 15 | 30.48 | 176.71 | 9.22 | 1590.32 | 9500.0 | 53.76
PROMEDIO 52.67
7 28 15 | 3048 | 176.71 | 9.10 | 1569.62 | 14187.9| 80.29
28 15 | 3048 | 176.71 | 9.20 | 1586.87 | 14372.2| 81.33
28 15 | 3048 | 176.71 | 9.23 | 1592.05 | 14711.3| 83.25
PROMEDIO 81.62
Compresion vs edad
100.00 100.00
80.00 o 80.00
g 81.62
> 60.00 60.00
i 0°52.67
é 40.00 035 85 40.00
% 2000 20.00
0.00 0.00
10 ebhp 20 25 30




187

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C39

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PROYECTO: "Aplicacion del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1
Relacion A/C: 0.32

Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldaina, Gerson Bladimir Vasquez

Tipo de muestra: Concreto Permeable con fibras de polipropileno para 20% de vacios.

Observaciones: Con 25% de fibras y aditivo reductor de agua

EDAD

1 7 0 15.00 | 30.48 | 176.71 | 9.00 | 1552.37 5598.7 31.68
2 7 15.00 | 3048 | 176.71 | 9.03 | 1557.55 5702.4 32.27
3 7 15.00 | 3048 | 176.71 | 8.56 | 1476.48 5320 30.11
PROMEDIO 31.35
4 14 15.00 | 3048 | 176.71 | 9.01 | 1554.10 | 8322.14 47.09
14 15.00 | 3048 | 176.71 | 9.08 | 1566.17 | 8098.58 45.83
14 15.00 | 3048 | 17671 | 9.04 | 1559.27 | 8506.47 48.14
8309.06 PROMEDIO 47.02
7 28 0 15.00 | 30.48 | 176.71 | 10.60 | 1828.35 13,900 78.66
8 28 0 15.00 | 30.48 | 176.71 | 10.40 | 1793.85 | 138626 78.45
9 28 0 15.00 | 3048 | 17671 | 9.50 | 1638.62 | 123386 69.82
13367.1 PROMEDIO 75.64
Compresion vs edad
85.00
O 75.64
<
G 65.00
2
w
'—
%)
2 4500 O 47.02
o
073135
25.00
0 7 14 21 28
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FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C39

PROYECTO: "Aplicacién del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1

Relacién A/C: 0.32
Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldafia, Gerson Bladimir Vasquez

Tipo de muestra: Concreto Permeable sin fibras de polipropileno para 18% de vacios.

Observaciones: Concreto elaborado sin de fibras de polipropileno y aditivos reductor de

agua Megaflow.y VISCTROL

EDAD

1 7 15.00 | 30.48 | 176.71 | 11.3 | 1949.09 8598.7 48.66
2 7 15.00 | 30.48 | 176.71 | 11.7 | 2018.09 8,702 49.24
3 15.00 | 30.48 | 176.71| 11.8 | 2035.33 8320 47.08
PROMEDIO 48.33
4 14 15.00 | 30.48 | 176.71| 11.9 | 2052.58 11,322 64.07
14 15.00 | 30.48 | 176.71| 12.1 | 2087.08 11455 64.82
6 14 15.00 | 30.48 | 176.71| 12.3 | 2121.58 11,506 65.11
PROMEDIO 64.67
7 28 15.00 | 30.48 | 176.71| 12.1 | 2087.08 19,592 110.87
8 28 15.00 | 30.48 | 176.71| 11.6 | 2000.84 19,553 110.65
9 28 15.00 | 30.48 | 176.71 | 12.8 | 2207.82 19338 109.43
PROMEDIO 110.32
Compresion vs edad
115.00
© 110.32
< 95.00
@]
2
B 75.00
v
a 0" 64.67
© 5500
©748.33
35.00
0 7 21 28
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURArL

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C39

PROYECTO: "Aplicacion del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1

Relacion A/C: 0.32
Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldafia, Gerson Bladimir Vasquez

Tipo de muestra: Concreto Permeable con fibras de polipropileno para 18 % de vacios.

Observaciones: Concreto elaborado con 10% de fibras de polipropileno y aditivos reductor de

agua Megaflow y VISCTROL.

1 7 0 15.00 | 30.48 | 176.71 | 11.57 | 1995.66 7599 43.00
2 7 0 15.00 | 3048 | 176.71| 11.8 | 2035.33 7702 43.59
3 7 0 15.00 | 3048 | 176.71| 12.1 2087.08 7320 41.42
PROMEDIO 42.67
4 | 14 0 15.00 | 3048 | 176.71| 12.61 | 217505 | 10,322 58.41
5 14 0 15.00 | 30.48 | 176.71 | 12.639| 2180.05 | 10,099 57.15
6 | 14 0 15.00 | 30.48 | 176.71 | 11.54 | 1990.49 | 10,506 59.46
PROMEDIO 58.34
7| 28 0 15.00 | 3048 | 176.71| 13.2 2276.82 17789 100.67
8 | 28 0 15.00 | 3048 | 176.71| 13.7 | 2363.06 | 18877 106.82
9 | 28 0 15.00 | 3048 | 176.71 | 12.4 | 2138.83 16956 95.95
PROMEDIO 101.15
Compresion vs edad
115.00
T © 101.15
5 95.00
S~
b
=
< 75.00
(9]
=
o
[ 55.00 58.34
8
o 0"42.67
35.00
0 7 14 21 28
EDAD




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION, ASTM C 78

PROYECTO: "Aplicacidn del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

estacionamientos para diferentes tipos de suelos".

Ubicacion: Universidad de El Salvador, FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1

Relacién A/C:  0.32

Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldafia, Gerson

Tipo de muestra: Vigas de concreto permeable sin fibras de polpropileno ensayadas para un 20 % de vacios.
Observaciones: Vigas elaboradas con aditivo reductor de agua de alto rango MEGAFLOW.

1 0 28.03 | 38.00 [ 1500 | 15 | 1500 | 16.89
2 0 2856 | 38.00 [ 15.00 | 15 | 1600 | 18.01
PROMEDIO 17.45
14 0 26.38 | 38.00 [ 15.00 | 15 | 1900 | 21.39
14 0 27.06 | 38.00 [ 15.00 | 15 | 2000 | 22.52
PROMEDIO 21.96
28 0 28.40 | 38.00 [ 15.00 | 15 | 2000 | 22.52
28 0 28.60 | 38.00 [ 15.00 | 15 | 2200 | 24.77
PROMEDIO 23.64
Resistencia a la flexion
. 25.00
£
< 21.96 23.64
?n 20.00
x
17.45
£ 1500
=]
-
& 10.00
(]
e}
o 5.00
=}
e
o
S 0.0
0 7 14 21 28 35

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

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION, ASTM C 78

PROYECTO: "Aplicacién del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

estacionamientos para diferentes tipos de suelos".

Ubicacidn: Universidad de El Salvador, FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1

Relacién A/C:  0.32

Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldafia, Gersc

Tipo de muestra: Vigas de concreto permeable con 25% de fibras de polpropileno.
Observaciones: Vigas elaboradas con aditivo reductor de agua de alto rango MEGAFLOW

1 0 28.03 | 37.00 | 15.00 15 1500 16.44

2 28.56 | 37.00 | 15.00 15 1600 17.54
PROMEDIO 16.99

3 14 0 26.38 | 37.00 | 15.00 15 1900 20.83

4 14 0 27.06 | 37.00 | 15.00 15 2000 21.93
PROMEDIO 21.38

28 28.40 | 37.00 | 15.00 15 2300 25.21
28 0 28.60 | 37.00 | 15.00 15 2500 27.41
PROMEDIO 26.31
Resistencia a la flexion

__ 30.00

g 25.00

> 26.31

x

© 20.00 21.38

£ 1500 16.39

=]

[«'4

o 10.00

©

2 500

e}

o

S 0.00

0 7 14 21 28 35

Dias

191



192

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION, ASTM C 78

PROYECTO: "Aplicacion del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

estacionamientos para diferentes tipos de suelos".

Ubicacidn: Universidad de El Salvador, FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1

Relacién A/C:  0.32

Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldafia, Gers:

Tipo de muestra: Vigas de concreto permeable sin fibras de polpropileno para 18% de vacios
Observaciones: Vigas elaboradas con aditivos reductor de agua de alto rango MEGAFLOW y VISCTROL

1 0 | 26.03]| 37.00] 15.00 15 1700.00 | 18.64
2 o | 2756 37.00 | 15.00 15 1600.00 | 17.54
PROMEDIO 18.09
3 14 o | 2832 37.00/ 15.00 15 2400.00 | 26.31
4 14 0o | 2820/ 37.00] 15.00 15 2500.00 | 27.41
PROMEDIO 26.86
28 0 | 29.40| 37.00 15.00 15 2800.00 | 30.70
28 0 | 29.80| 37.00] 15.00 15 2700.00 | 29.60
PROMEDIO 30.15
Resistencia a la flexion
_ 35.00
E 30.00
£ 2500 26.86 3005
©
S 20.00
- 18.09
> 15.00 :
-4
3 1000
o
S 5.00
el
]
S 000
7 14 21 28 35

Dias




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

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION, ASTM C 78

PROYECTO: "Aplicacion del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de

estacionamientos para diferentes tipos de suelos".
Ubicacion: Universidad de El Salvador, FMO.

Tipo de cemento utilizado: ASTM C-150, tipo 1
Relacién A/C:  0.32
Lugar de ensayo: MZ Constructores SA. SV.

Laboratorista: Kevin Manuel Flores, Wendy Cecilia Zaldafia, C

Tipo de muestra: Vigas de concreto permeable con 10% de fibras de polpropileno para 18% de vacios
Observaciones: Vigas elaboradas con aditivos reductor de agua de alto rango MEGAFLOW y VISCTROL

1 7 0 29.03 | 35.00 | 15.00 15 1900 19.70

2 7 0 27.56 | 35.00 | 15.00 15 1800 18.67
PROMEDIO 19.19

3 14 0 28.32 | 35.00 | 15.00 15 2700 28.00

4 14 0 27.20 | 35.00 | 15.00 15 2600 26.96
PROMEDIO 27.48

28 0 30.00 | 35.00 | 15.00 15 3400 35.26

6 28 0 30.80 | 35.00 | 15.00 15 3300 34.22
PROMEDIO 34.74

Resistencia a la flexion

40.00
35.00
30.00 34.74
25.00 27.48
20.00
19.19

15.00
10.00

5.00

0.00

Modulo de Ruptura (Kg/cm?)

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

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIA

PROYECTO: "Aplicacion del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de
estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Lugar de ensayo: Laboratorio de Suelos y materiales de la Universidad de El Salvador.

Tasa de permeabilidad de disefio: 0.4 cm/sg

FECHA DE ENSAYO: 20/03/2021
% DE VACIOS DE DISENO: 20%
Observaciones: Permedmetro de carga variable, con tuberia de PVC, espécimen moldeado

dentro del tubo, sin fibras de polipropileno.

Especimen | Ensayo | altura diametro carga tiempo Promedio (s) Tasa de percolacion

No No (cm) (cm) (cm) (s) (cm/s)
1 20.0 10 22.00 13.47

1 2 20.0 10 22 13.45 13.39 0.38
3 20.0 10 22 13.24
1 20.0 10 22 12.65

2 2 20.0 10 22 11.6 11.90 0.43
3 20.0 10 22 11.44
1 20.0 10 22 12.69

3 2 20.0 10 22 12.05 12.43 0.41
3 20.0 10 22 12.54

Promedio 0.40 Cm/s
4.03

Tasa de percolacion Vs Contenido de aire %

0.45

= 2
oo
9 8
= 040 o
S 0.39 ° 2
£ 035 ©
8
Q Q
£ 034 030 o
S S
?g 025 =
3
(Y] S~
T o029 020 @
p2 10 12 14 16 18 20 22 &
[

Contenido de vacios, porcentaje en volumen
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIA

PROYECTO: "Aplicacidn del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de
estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Lugar de ensayo: Laboratorio de Suelos y materiales de la Universidad de El Salvador.

Tasa de permeabilidad de disefio: 0.35 cm/sg

FECHA DE ENSAYO: 20/03/2021

% DE VACIOS DE DISENO:

18 %

Observaciones: Permedmetro de carga variable, con tuberia de PVC, espécimen moldeado

dentro del tubo, sin fibras de polipropileno.

Espe,:\(l:(l)men Enst;yo a(léumr)a dla(l‘r:nni)tro c(il;g)a tle(r;po Promedio (s) Tasa dicrzglrsc)olamon

1 20 10 22 18.47

1 2 20 10 22 18.45 18.05 0.28
3 20 10 22 17.24
1 20 10 22 19.65

2 2 20 10 22 19.6 19.56 0.26
3 20 10 22 19.44
1 20 10 22 19.69

3 2 20 10 22 19.05 19.43 0.26
3 20 10 22 19.54

Promedio 0.27 Cm/s
2.66

Tasa de percolacion (pulg/seg)

Tasa de percolacion Vs Contenido de aire %

0.34

10
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14

16

0.26

18

0.28
0.26

20

Contenido de vacios, porcentaje en volumen

0.29
0.28
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIA

PROYECTO: "Aplicacién del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de
estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Lugar de ensayo: Laboratorio de Suelos y materiales de la Universidad de El Salvador.

Tasa de permeabilidad de disefio: 0.35 cm/sg
FECHA DE ENSAYO: 20/03/2021

% DE VACIOS DE DISENO: 18 %
Observaciones: Permeametro de carga variable, con tuberia de PVC, espécimen moldeado dentro

del tubo, con 10% fibras de polipropileno.

Esp?\lc:)men En’\sl'gyo a(I;LrJnr)a dlzzénn:)tro c(ilr'g)a tle(r:)po Promedio (s) Tasa d?C[:s/rSc)olauon

1 20 10 22 19.87

1 2 20 10 22 19.3 19.65 0.26
3 20 10 22 19.78
1 20 10 22 20.5

2 2 20 10 22 20.8 20.73 0.24
3 20 10 22 20.89
1 20 10 22 21.1

3 2 20 10 22 20.3 20.60 0.25
3 20 10 22 20.4

Promedio 0.25 Cm/s
2.49

Tasa de percolacién (pulg/seg)

Tasa de percolacién Vs Contenido de aire %

® 0.26
0.39
0.25
0.24
0.34
0.29
10 12 14 16 18

Contenido de vacios, porcentaje en volumen

20

0.27
0.26
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
PERMEAMETRO DE CARGA VARIA

PROYECTO: "Aplicacidn del concreto permeable utilizando geosienteticos en la construccion de
estacionamiento para diferentes tipos de suelos".

UBICACION: Universidad de El Salvador FMO.

Lugar de ensayo: Laboratorio de Suelos y materiales de la Universidad de El Salvador.

Tasa de permeabilidad de disefio: 0.4 cm/sg
FECHA DE ENSAYO: 20/03/2021

% DE VACIOS DE DISENO:

20%

Observaciones: Permeametro de carga variable, con tuberia de PVC, espécimen moldeado dentro

del tubo, con 25% de fibras de polipropileno.

Espt:\rl:cl)men EnNsiyo a(l;t;;a dla(lrni)tro C(?;:g; tle(r;po Promedio (s) Tasa d(zces/rsc)olauon
1 20.0 10 22.00 12.20
1 2 20.0 10 22 14.14 12.82 0.39
3 20.0 10 22 12.13
1 20.0 10 22 17.15
2 2 20.0 10 22 16.59 16.78 0.30
3 20.0 10 22 16.59
1 20.0 10 22 13
3 2 20.0 10 22 1291 12.55 0.40
3 20.0 10 22 11.75
Promedio 0.37 Cm/s
3.66

Tasa de percolacion (pulg/seg)

Tasa de percolacion Vs Contenido de aire %

0.39

0.34

0.29
10

12

14

16

20. %, 0.40

20. %, 0.39

20. %, 0.30

18

20

0.45

0.40

0.35

0.30

0.20
22

Contenido de vacios, porcentaje en volumen
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ESPECIFICACION TECNICA

GEOTEXTIL NO TEJIDO NT 3000 4.0

Propiedades Mecanicas Norma Unidad | NT 3000
Metodo Grab

Resistencia a la flexion ASTM D 4632 N (Ib) % [830(187)>50
Elongacion

Resistencia al punzonamiento ASTM D 4833 N (Ib) | 440(100)
Metodo CBR . ASTM D 6241 Kn 2.4
Resistencia al punzonamiento

Resistencia al rasgado trapezoidal ASTM D 4533 N (Ib) 315(71)
Metodo Mullen Burst ASTMD 3786 | kPs (psi) | 2208(320)
Resistencia al estallido

Propiedades Hidraulicas Norma Unidad | NT 3000
Tamafio de abertura aparente ASTM D 4751 mm 0.125(120)
Permeabilidad ASTM D 4491 cm/s 35x1072
Permitividad ASTM D 4491 s 1.8
Tasa de flujo ASTM D 4491 L/min/m? 4890
Retencion de asfalto ASTM D 6140 L/m? N.A
Propiedades Fisicas Norma Unidad | NT 3000
Espesor ASTM D 5199 mm 2.0
Resistencia UV @ 500 horas ASTM D 4355 % >70
Punto de fusion ASTM D 276 °C N.A
Rollo ancho medido m 3.5*3.8*4.0
Rollo largo medido m 120
Rollo area calculado m*  |420*456*480
Funcion del geotextil Norma Unidad | NT 3000
Filtracion - - v
Drenaje - - v
Proteccion - - v
Separacion - - v

Estabilizacion

Repavimentacion
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ESPECIFICACION TECNICA

GEOMALLA BIAXIAL P-BX 20

Propiedades Mecéanicas Norma P-BX 20
Resistencia a la tension 2% deformacion (SL/ST)? ASTM D 6637 (6.0/9.0) kN/m
Resistencia a la tension 5% deformacién (SL/ST)? ASTM D 6637 (11.8/19.6) kN/m
Resistencia a la tension pico (SL/ST)?2 ASTM D 6637 (19.2/28.8) kN/m
Eficiencia en los nodos 3 GRI GG2 93%
Rigidez flexural * ASTM D 1388 750 mg - cm x 100
Rigidez torsional (J) ° US ARMY COE 6.5 kg - cm/ deg
Propiedades Fisicas Norma P-BX 20
Tamafio de abertura (SL/ST)?2 medido (25/33) mm
Espesor de costillas (SL/ST)?2 ASTM D 1777 (1.27/1.27) mm
Area abierta CW 02215 80%
Resistencia a los danos de instalacion ¢ ASTM D 6637 | (>90)%SC/%SW/%GP
Resistencia a la degradacion a largo plazo ? ASTM D 4355-05 >100%
Presentacion Norma P-BX 20
Ancho del rollo medido 40m
Longitud del rollo medido 75 m

Area del rollo medido 300 m?
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I I\/I I Concrete Admixtures and Fiber

MEGAFLOW

Reductor de Agua de Alto Alcance
DESCRIPCION

MEGAFLOW es un compuesto liquido color café, formulado con poderosos reductores de agua
que funcionan de forma electro-quimica con Ias particulas del cemento. Al tener contacto con
el cemento, MEGAFLOW hace que las particulas de cemento se carguen negativamente,

do que se repelan entre si, produciendo un movimiento de plasticidad al tratar de
polarizarse con una cantidad minima de ngua pr en la la. Este fend causa que
se reduzea el agua de Jo substancial Como resultado se produce un aumento de
Ia resistencia a temprana y dltima edad. Se puede obtener resistencias muy altas a temprana
edad. Esta alta resistencin puede reducir o eliminar en algunos casos ¢l uso de curado a vapor
o por calor en operaciones de prefabricado o preforzado. El uso de losas de piso y secciones de
carreteras el proximo dia, usando MEGAFLOW es posible. Aditivos suplementarios como
retardadores, acelerantes de fraguado, reductores de agua o impermeabilizantes se pueden
usar con MEGAFLOW cuando sea necesario.

uso
7 Para producir concreto con resistencias muy altas a edades de 18 a 24 horas,
7 Para producir conereto fluido
7 Para la fabricacion de concreto prefabricado o preforzado sin el uso de vapor,
2

Para acelerar la rehabilitacion de reparaciones en losas de concreto o pavimentos,

INFORMACION TECNICA
MEGAFLOW cumple con ln norma ASTM C<49% Tipo F v no contiene cloruro,

VENTAJAS

7 Aumento a temprana edad de Ia resistencia a la compresion, flexion y adherencia que
se obtiene por la reduccion de 15% a 30% de agua que produce.

7 Reduce el contenido de cemento substancialmente micntras mantiene ¢l nivel de
resistencia y trabajabilidad deseado.

INERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.
2131 Peters Road* Harvey, Louisinna 70058 * PHONE: (504) 2279944 * Fax: (504) 2279040
Finul 23 Av Sur # 480 San Salvador, Telefono (503) 221-2299 Cel (503) 700-4321
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7 Produce concreto facil de colocar con revenimiento alto, eliminando o reduciendo la
idad de pactacion mecinica.

7 Reduce la permeabilidad, produciendo un concreto mas denso.
7 En reparaciones, permite el uso de las estructuras reparadas el préximo dia.

APLICACION

Usado como Reductor de Agua de alto alcance MEGAFLOW se debe introducer a la mezcla con
el agua de mezelado. Use de 8 a 30 onzas fluidas por 100 libras de cemento (522ml a 2.0L por
100 Kg. de ¢ to). Para resi ias de 280 Kg/c.c. (4000 Iby/pulg®) a 24 horas en adelante
hay que usar una relacion agua/cemento de por lo menos 0.3 v una dosificacién de
MEGAFLOW de 20 oz por 100 Ibs de cemento (1L3L por 100 Kg. de cemento).

Usado para producir Concreto Fluido MEGAFLOW produce concreto fluido de 6 a 10 pulgadas
(15 a 25¢m) de revenimiento, partiendo de un revenimiento inicial de 2 a 4 pulgadas (5 a 10
cm), EIl MEGAFLOW se debe aiadir al camibn / mescladora  en la obra y luego mezclar por
tres minutos antes de descargar. Use de 8 a 16 onzas fluidas por 100 libras de cemento (522ml
# LOL por 100 Kg. de cemento)

Usado_para mantener el revenimiento: MEGAFLOW se puede re-dosificar varias veces hasta
que In dosificacion total de MEGAFLOW alcance 30 onzas por 100 Ibs de cemento (2.0L por wo

Kg. de cemento). Cuando ¢l colocado de concreto se d a v el reveni se ¢
perder, afinda MEGAFLOW directamente al camion/mezcladora a razén de una a dos onzas
fluidas por 100 libras de cemento (130 - 260 ml por 100 kg de to) para el

revenimiento,
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EUCOMEX

VISCTROL

aditivo modificador de la viscosidad EUCLID CHEMICAL

Descripcion

VISCTROL es unaditivo liquido listo para usar, disefado para modificar la viscosidad de concreto auto compactado,
Al emplear VISCTROL en unidn con aditivos superplastificantes se obtienen didmetros de extensibilidad de 18"-
28" (460-710 mm) sin segregacion o disminucion de la resistenciaa la compresion.cristal de hidréxido de calcio
basado en hidréxido de calcio/aluminato de calcio, como se especifica en ACI 223

m
2]
2
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Aplicaciones principales

* Modificador de viscosidad en concreto auto consolidable.

Caracteristicas/Beneficios

* Reduce de manera importante la segregacion y sangrado

* Dispersa uniformemente los agregados dentro de la mezcia.

* Elimina la necesidad de vibracién

¢ Mejora el revenimiento.

* Elimina segregacion durante el bombeo.

* De facil dosificacion empleando los equipos convencionales de medicidn de flujo en aditivos.

Informacion Técnica

Apariencia: VISCTROL es un liquido café de viscosidad media que no decolorara el concreto.
Densidad. 1.23 +/-0.20 g/ml

pH: B.00 +/-1.00

Liquido color calé obscuro

TOULISIA

Envase/Rendimiento
. Cubetas de 10 L
. Tambores de 200 L

Tiempo de vida

8 meses en el envase original cerrado

Limpieza

Limple con agua las herramientas y el equipo antes de que el material se endurezca

# 04)SaR OjeuLIOy

Via José Lopez Portillo 69 « Tultitlan, Edo. de México, 54940

01-800-8-382543 | + 5864-9970 m WIWW.AUCOMER.COm.MX



Instrucciones de uso

Secuencia de adicién.- La secuencia de adicién en un concreto auto consolidable es critica para optimizar el
desempeno de cada aditivo empleado. Datos de laboratorio han mostrado que ef sigulente orden de adicién
permite obtener un mejor resultado:

. Agente Incorporador de aire (opcional).

. Reductores de agua (alto rango).

. Acelerante o retardante (opcional).

. VISCTROL.

. HRAWR agregado al final de la secuencia de adicion.

Nota: VISCTROL puede agregarse al final de la secuencia de adicion en una base limitada para corregir un
ligero sangrado o problema de segregacion,

La dosificacién de VISCTROL variard dependiendo de la proporcion agua/cemento y la gradacion de los
materiales utlizados. Consulte a su representante de EUCOMEX para obtener mayor informacién sobre las
dosificaciones adecuadas. Cominmente deben utilizarse de 39 a 470 ml/ m* (1 a 3 12 oz/yd’) para controlar
el sangrado y segregacién en el concreto autoconsolidable cuando se utilizan reductores de agua de
policarboxilato. Las variables como proporciones agua/cemento, gradaciones de arena y disefos de mezcia
juegan un rol importante. Deben realizarse mezclas de prueba para optimizar los requerimientos de dosificacion.
Con relaciones altas de agua/cemento y bajas cantidades de finos en un concreto auto compactado y el uso de
reductor de agua base naftaleno, se requiere dosis de VISCTROL hasta de 775 mi/m” (20 oz/yd”).

auciones/Limitaciones

*  Agite el VISCTROL antes de usar.

* No permita que el material se congele.

« Agentes incorporadores de alre se deben adicionar primero.

* Si se requiere un Incremento en el revenimiento, el reductor de agua de allo rango debe agregarse
después de |a adicion de VISCTROL para asegurar un adecuado sistema de inclusidn de aire.

* Leves retardos en el fraguado pueden ocurrir con el uso de este producto cuando la dosis es superior a
576 mUm?®

¢ Los cambios en los tipos de cemento, agregados y la temperatura modifican el desempefic de los
aditvos en la mezcla de concreto varlando resultados en el concreto fresco o endurecido.
En coordinacion con el Asesor Técnico Comercial EUCOMEX de la regidn, es fundamental efectuar
pruebas de desempeno de los aditivos bajo las condiciones propias de cada obra. De ésta manera, se
podra definir la solucién que ofrezca un mejor costo-beneficio a nuestros clientes.

*  Agite ei producto antes de usar.

* El producto debe almacenarse en su envase original, bien cerrado, bajo techo, en un lugar fresco
y seco,

Rev. 03.16
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