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CAPITULO |: ANTEPROYECTO.



1.1.INTRODUCCION

Los pavimentos rigidos a lo largo de su historia, se han destacado en su
comportamiento y durabilidad a lo largo de su vida util, asi como también
muestran ser una de las alternativas mas utilizadas para demandas
considerables de tréafico.

El constate desarrollo urbano en nuestro pais y en la red vial han llevado a la
utilizacion del concreto hidraulico como material primordial en la utilizacion de
vias y parqueos para el confort de los usuarios. Existen una gran cantidad de
beneficios contraidos con esta solucién para la viabilidad, pero es necesario la
creacion de un proceso de permeabilizacién de este tipo zonas, ya que el agua
filtrada, principalmente ayudara a la realimentacion de mantos acuiferos.
Concretos especiales han sido soluciones planteadas a diferentes probleméticas
no comunes dentro de la ingenieria civil, y dentro de estos se encuentran los
concretos permeables.

Los pavimentos permeables tuvieron sus inicios en Europa en el siglo XIX y estan
formados por cemento, agua, agregado y algunas veces aditivos, y en las capas
inferiores se utilizan materiales que mejoraran la estructura del pavimento

El pavimento de concreto permeable, ha mostrado ser una alternativa rentable,
considerando un ahorro significativo en el sistema de drenaje (reduccién de
tamafios de alcantarillas), que ademas de ser un material que permite el paso del
agua por su estructura, presta condiciones mas seguras para los conductores en
tiempos de copiosa lluvia reduciendo considerablemente el hidroplaneo, y a los
habitantes proximos a estas vias reduciendo los niveles de ruido producidos por
el transito.

Pero el concreto permeable presenta desventajas, la principal que podemos
mencionar es la baja resistencia a la flexiébn. Razén por la cual, el uso de este
concreto para capas de rodadura en el medio no es de gran magnitud, sin contar

la falta de investigacion e informacion.



La utilizacién de fibras dentro de las mezclas de concreto ha presentado ser una
solucién para el mejoramiento de propiedades mecanicas en el concreto, reducir
dafios por contracciones en secado, etc. Su implementacion hasta en mezclas
de concreto permeable ha mostrado ser benéfica para sus caracteristicas
mecanicas.

Es comun que dentro de las estructuras de concreto el refuerzo con otros
materiales dentro de este sea utilizado para el mejoramiento de caracteristicas
necesarias para el uso de dichas estructuras, como el refuerzo utilizado en capas
de rodadura para pavimento.

El concreto permeable mantiene contacto con el agua cuando esta pasa dentro
de su estructura y el refuerzo con acero no presenta ser una alternativa viable
para su implementacién, debido a que el agua provocaria la corrosion del
refuerzo y para evitarla, el uso de acero inoxidable no es solucion rentable. Un
material geosintético en su estructura, busca mejorar el comportamiento del
Médulo de Ruptura del concreto permeable con respecto a una mezcla de
concreto permeable sin geosintético.

Este documento presenta los antecedentes respecto a los pavimentos de
concreto permeable, los objetivos a conseguir, los alcances de esta
investigacion, la metodologia de investigativa orientada hacia el mejoramiento
de la capacidad a flexion de los concretos permeables para capas de rodadura
con el uso de geosintético y fibras, dentro de este, conforme a la recoleccién de
informacion, realizacién de ensayos, toma de datos y analisis de resultados; para
finalmente presentar la evaluacion de objetivos planteados a través de las

pertinentes conclusiones y recomendaciones.



1.2. ANTECEDENTES

Los pavimentos permeables forman parte de soluciones posibles, con que se
cuenta para suavizar el impacto que provocan los fendbmenos meteorolégicos
como la lluvia a los usuarios de vias, generandose en ese entorno problemas de
hidroplaneo. Cuando hablamos de pavimentar no necesariamente estamos

hablando de impermeabilizar.

Los pavimentos permeables tuvieron sus inicios en Europa en el siglo XIX y estan
formados por cemento, agua, agregado y algunas veces aditivos, y en las capas

inferiores se utilizan materiales que mejoraran la estructura del pavimento.

Si deseamos comprender similitudes y diferencias entre los pavimentos rigidos
permeables y los pavimentos rigidos convencionales, trataremos de resumir que
son los pavimentos permeables, definiendo estos como una subdivision o una
forma especial de pavimento rigido tradicional con algunas caracteristicas

singulares y que se pueden disefiar de igual manera.

Los pavimentos rigidos son un conjunto de capas superpuestas relativamente
horizontales con espesores diferentes, teniendo que ser funcionales en relaciéon
a la seguridad, eficiencia y rapidez de los usuarios, siendo disefiados para
soportar cargas que sobre ellos transiten y evitar fallas que son provocadas tanto

por las cargas como por las condiciones climéaticas.

Tomando en consideracion el agua en la superficie del pavimento y los problemas
que causan al trafico que circulard sobre la via, se trabajo en alternativas de
pavimentos que hacen posible la coexistencia del agua en su estructura y a la
vez ayuden a mejorar las condiciones de circulacion en los usuarios cuando estos

problemas se presenten.

Una alternativa que se planteo es un pavimento de concreto permeable, capaz

de coexistir con el agua y bajo un trafico vehicular, teniendo como solucion la



inclusién de geosinteticos en la capa de rodadura, para mejorar su capacidad a

flexion, caracterizada por su médulo de ruptura.

La historia nos muestra, que desde la antigiedad, se pusieron en practica
aplicaciones para aumentar la capacidad de los suelos blandos, incorporando
algun tipo de elemento dentro del suelo para mejorar sus propiedades

mecanicas.

Mas en la actualidad, para el afio de 1926, experimentado por primera vez con
fiboras sintéticas para el refuerzo de una estructura de pavimentos el
Departamento de Vias de Carolina del sur en Estados Unidos, fueron los que
pusieron en marcha un ensayo, que consistio en colocar sobre una base granular
de un pavimento flexible una capa gruesa de algoddn sobre la cual se esparcié
asfalto caliente y sobre éste a su vez se coloco una capa de arena de un espesor
pequefio. Los resultados del experimento se dieron a conocer nueve afos
después, dichos resultados demostraron que se logré reducir la fisuracion y el
agrietamiento en la estructura, asi como el mejoramiento de las condiciones de

servicio antes de que la fibra tuviera su total deterioro.

Durante la Guerra del Golfo en 1990, el ejército de los Estados Unidos empled
geoceldas para confinar la arena de los sitios por donde se desplazaban,
logrando asi una mayor rapidez en la movilizacion de sus tropas; logrando asi,

aumentar la capacidad de soporte.

No esta de mas mencionar que el uso de geosintéticos en la construccion es un
avance muy importante en tecnologia, ya que estos materiales se han
desarrollado tanto, que pueden ofrecer caracteristicas de resistencia iguales o

inclusive mayores que el acero, teniendo la ventaja que no sufren de corrosion.



1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En una mezcla de concreto existe un juego muy importante en las relaciones
existentes entre sus propiedades mecanicas y el porcentaje de vacios de aire. El
porcentaje de vacios de aire resulta ser muy importante en la permeabilidad de
un concreto, siendo este tipo especial de concretos utilizados en pavimentos
rigidos como una solucion a problemas en la circulaciéon de vehiculos cuando el
agua es un problema. Los concretos permeables son una mezcla de concreto
especial debido a la alta exigencia del porcentaje de vacios de aire que demanda
este concreto para mejorar su permeabilidad y la ausencia total o parcial de finos
que contribuye a esta singular caracteristica.

Debido a que este tipo de mezclas presenta el alto porcentaje de vacios de aire
y la ausencia de finos, es por ende considerable la reduccion de su resistencia a
la flexion y compresion.

Esta deficiencia limita la aplicacion de concretos permeables a estructuras de
pavimentos de demandas de traficos de mediana y alta categoria, es por eso que
consideramos necesario realizar estudios para buscar el mejoramiento de
propiedades mecanicas del concreto permeable, especificamente el médulo de
ruptura, para amplificar el rango de su utilizacion a las estructuras de pavimentos.
El estudio estara basado en el andlisis de resultados de ensayos a moédulo de
ruptura a especimenes de viguetas de concreto permeable con geosintéticos
dentro, esto para carpetas de rodadura en pavimentos rigidos, y en base a las
propiedades que aportan geosintéticos a suelos para mejoramiento de

caracteristicas mecanicas de soporte.



1.4.0OBJETIVOS.
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento del modulo de ruptura, en mezclas de concreto

permeable para carpetas de rodadura utilizando geosintéticos en su estructura.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Elaborar especimenes de viguetas de concreto permeable con
geosintéticos dentro de estos.

e Evaluar el comportamiento del Modulo de Ruptura del concreto permeable
reforzado con geosintético, con respecto a una mezcla de concreto
permeable sin geosintético, como la planteada en el trabajo “DISENO,
PROCESO CONSTRUCTIVO Y EVALUACION POST CONSTRUCCION
DE UN PAVIMENTO RIGIDO DE CONCRETO PERMEABLE” por
MARLON EBIEZER VIGIL SANCHEZ, Universidad de El Salvador.

e Evaluar la variacion en la permeabilidad del concreto permeable con
geosintético endurecido, esto con el fin de caracterizarlo también por su

permeabilidad.



1.5.ALCANCES.

e Los disefios de mezcla para concreto permeable seran retomados del
trabajo de graduacién “DISENO, PROCESO CONSTRUCTIVO Y
EVALUACION POST CONSTRUCCION DE UN PAVIMENTO RIGIDO
DE CONCRETO PERMEABLE” por MARLON EBIEZER VIGIL
SANCHEZ, Universidad de EI Salvador, haciendo en lo necesario
modificaciones por variaciones en propiedades de los agregados.

e Reportar los resultados del modulo de ruptura de mezclas de concreto
permeable con geosintéticos y comparar su comportamiento con respecto
a resultados de la experiencia mencionada en el punto anterior, para
evaluar su desempefio

e En base al disefio de mezcla utilizado y el geosintético en la estructura del
concreto permeable, daremos valores de referencia de la permeabilidad
que este presenta.

e Para el estudio se realizara 30 pares de especimenes de viguetas de
ensayo para mezclas de concreto permeable con un tipo de geosintético
especificado, de acuerdo con las recomendaciones que da el comité ACI
214,



1.6.LIMITACIONES

e Los agregados deben ser de procedencia estrictamente triturado, para
garantizar que los resultados de los ensayos de laboratorio sean
estandares controlables de calidad.

e Se seleccionara un tipo de geosintético a partir de un conjunto de
propuestas del cual se tendra el conocimiento de las caracteristicas y

propiedades de cada uno, tomando el mas conveniente para el estudio.

e Unicamente se realizaran las pruebas de laboratorio que nos brinden

parametros para el analisis modulo de ruptura.

e Se realizaran los ensayos de laboratorio conforme al equipo y tiempo

disponible.
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1.7.JUSTIFICACION.

El presente trabajo tiene como finalidad el dar a conocer los resultados de una
investigacién a través de la realizacion de ensayos de flexion a viguetas de
concreto permeable con adicidbn de fibras y refuerzo de geosintetico y
especimenes de concreto permeable con refuerzo de geosintético dentro de
estos, bajo los pardmetros establecidos por la norma ASTM C 78, y decidiendo
a partir de los resultados la variacién que presente en su modulo de ruptura un
disefio de mezcla preestablecido por trabajos anteriores y comparado con

especimenes a realizar como parametro para dicho fin.

También caracterizaremos dichas mezcla con geosintético y adicién o no de
fibras, por su permeabilidad, para evaluar el comportamiento que esta presente
respecto a valores obtenidos en la mezcla tipo tomada de trabajos anteriores o

dentro de los especimenes a realizar que serviran también como parametro.

Todo esto porque la implementacion de concreto permeable para las estructuras
de pavimentos han mostrado ser alternativas que solucionan el problema de
retroalimentacion de mantos acuiferos subterraneos, hidroplaneo en momentos

de copiosa lluvia, y reduccion de ruido para los habitantes cercanos a vias.

Hasta ahora, el uso de capas de rodadura con concreto permeable no es usado
en nuestro pais, y en otros por sus baja resistencia a la flexién y no logra ser
caracterizado su uso para traficos medianos y pesados. La investigacion de
nuevas técnicas en los pavimentos estd siendo demandada, el desarrollo

sostenible puede ser posible, y esta investigacién encaja en esta logica.



CAPITULO II: GENERALIDADES
SOBRE LOS CONCRETOS
PERMEABLES.
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2.1. GENERALIDADES

El concreto permeable estad conformado por una mezcla de granulometria abierta,
conteniendo poco o nada de agregado fino, cemento portland, agregado grueso,

aditivos y agua.

La combinacién de estos producird 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%, 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/m? (2 a 18 gal/min/ft?), con resistencias a la compresién de entre los
2.8- 28 Mpa (400 — 4000 psi).

En 1960 ingenieros observaron que las escorrentias generadas por las zonas
urbanas eran agentes de contaminacién de aguas superficiales y subterraneas
gue eran parte de suministro, ademas 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 Yy

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.

Los ensayos de evaluacion de revenimiento y contenido de aire en el concreto

permeable, no es de incidencia algln a en su estudio.
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2.1.1. Ventajas e inconvenientes

Algunas ventajas del uso de concreto permeable son:

v' Control de la contaminaciéon provocada por el arrastre de las aguas
pluviales.

v' Aumento areas para el estacionamiento vehicular, donde haya zonas de
retencion de agua.

v Control de la escorrentia de aguas pluviales.

<\

Reduccion de hidroplaneo en la superficie de caminos y carreteras;
v" Reduccién en gran magnitud del brillo en las superficies de las carreteras,
especialmente cuando esta mojado por la noche;

v" Reduccién del ruido de la interaccion entre el neumatico y el pavimento;

<\

Reduccion del tamafio de alcantarillas, y
v' Permitir que el aire y el agua llegue a las raices de los arboles, incluso

cuando el pavimento este dentro de la linea de goteo del arbol.

Existen desafios para la aplicacion de sistemas de concreto permeable, y uno de
ellos es la falta de experiencia por parte de los contratistas ante distintas
actividades primordiales como lo son la compactacion de suelos segun lo
especificado, o disefios adecuados. Para el éxito del trabajo con concreto
permeable se debera tener en cuenta, la permeabilidad de los suelos, ya que la
tasa de infiltraciébn de base, sub-base puede ser menor a la percolacion del

concreto, y puede ocasionar caos al llegar a tener grandes tormentas.

En el concreto permeable no es necesario un tratamiento especial, cuando es
utilizado como capa de base en zonas donde no existe la posibilidad de
colmatacion (acumulacion de sedimentos) por arrastre de finos. Las sub bases

impermeables, como las arcillas, debera tener una capa permeable de al menos
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15 cm instaladas entre ella y el pavimento, con el fin de recolectar el agua y

evacuarla lateralmente al sistema de drenaje previsto.

Entre los posibles inconvenientes y desafios a superar estan:

NSRRI NN

<\

Uso limitado para areas de trafico de vehiculos pesados.

Practicas de construccion especializadas.

Tiempo de curado extendido.

Sensibilidad al contenido de agua y control del concreto fresco

Cuidado y atencion especial en el disefio para algunos tipos de suelos
como los expansivos y susceptible a heladas, ademas los suelos con una
muy baja permeabilidad.

Falta de métodos de ensayo estandarizados.

Atencion al disefio y construccion necesaria.

No deberad construirse cerca de zonas de recarga acuifera para
abastecimientos de agua, pues la escorrentia podria afectar la calidad del
agua del acuifero.

Al tener un suelo receptor de agua en condiciones de saturacion puede
provocar perdida de carga de soporte en el pavimento.

El tipo de mantenimiento peridédico que se dara al pavimento a la hora de
que exista colmatacion por arrastre de finos, debera ser plasmado en el

disefo.
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2.1.2. Aplicaciones en pavimentos

Generalmente se ha utilizado el concreto permeable en pavimentos para:

Capas de rodadura (Superficies de pavimento);
Base permeable y borde de desagles
Hombros.

Bases y Sub-bases para pavimentos

AR NEE N NERN

Pavimentos de estacionamientos de poco trafico cuando se

desea que sea drenante.

\

Pavimentos de plazas y parques.

\

Andenes
v Filtros y drenajes para pavimentos de altas solicitaciones de

trafico

2.1.2.1. Superficies de rodadura

El concreto permeable disefiado como capa de rodadura es resistente al bajo
trafico de vehiculos, por ejemplo en los estacionamientos o0 en pequefios tramos
de carreteras, y un desafio es mejorar sus caracteristicas mecanicas para
soportar cargas producidas por un trafico medio sin generar dafios a la estructura

en un corto plazo.

En nuestro pais las aplicaciones que este tiene en las capas de rodadura son

debido a estos factores:

1. La frecuencia de tormentas que producen una rapida acumulacion de
volimenes de agua lluvia, y el uso de concreto permeable reduce el volumen

de escorrentia.
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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.

2.1.2.2. Estacionamientos vehiculares

El beneficio de ocupar el concreto permeable para estacionamientos, es el
aprovechamiento de las cantidades de aguas lluvias, no solo de las areas de
concreto permeable sino que también de las areas adyacentes impermeables,
ademas habra una notable disminucion al problema de pavimentos generadores
de calor. Paises como Estado Unidos por medio de la Agencia de Proteccion
Medioambiental (Environmental Protection Agency, EPA) han adoptado politicas
medioambientales que recomiendan el uso de pavimentos permeables, para

mitigar el problema de escorrentia.

Los espesores practicos de disefio recomendados para estacionamiento

vehicular oscilan entre los 12.5cm a 30cm (5 — 12 plg).

2.1.2.3. Carreteras

La aplicacion del uso de concreto permeable en las carreteras destaca como:

capa de rodadura (superficie de friccidon) y base drenante o material de sub-base.

Las caracteristicas de drenaje son propiedades necesarias, al igual que los
requisitos de resistencia, estos pueden variar dependiendo de la ubicacién del
material en la seccion del pavimento. El disefio de espesores de concreto
permeable es de 15 a 30 cm (6 a 12 pulgadas) para pavimentos de carretera en
una superficie plana. Las capas adheridas (Maynard 1970), sin embargo, son

delgadas con un espesor de 5 cm (2 pulgadas). Muchas carreteras en Europa se
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construyen utilizando una sobre-capa de concreto permeable con latex
modificado que permite el drenaje del pavimento y la reduccion de ruido de los
neumaticos. El resultado de la modificacion con latex ha resultado en la mejora
de las propiedades mecanicas del concreto permeable (Pindado et al. 1999). Una
base de concreto permeable drena el agua que normalmente acumularia debajo
de un pavimento. Este tipo de construccion ayuda a reducir el bombeo de material

fino de la subrasante que podria llevar a la falla en el pavimento.

2.1.2.4. Drenajes laterales

En algunos estados de EEUU, los departamentos de transporte han creado
estandares para la construccién de bases drenantes y drenajes laterales usando
concreto permeable.

California, Illinois, Oklahoma y Wisconsin tienen dichas especificaciones
estdndar ( Mathis 1990). En estas aplicaciones el concreto permeable
generalmente es de baja resistencia (70 kg/cm2 [1000 psi]), y es utilizado
juntamente con un geotextii no tejido. Un sistema similar utilizado en

estabilizacion de taludes.

2.1.2.5. Hombros

Los hombros de concreto permeable han sido utilizados en Francia con el objetivo
de reducir el bombeo por debajo del pavimento de hormigon. Se utilizan aditivos
inclusores de aire para aumentar la resistencia a la congelacion y
descongelacién. Las porosidades oscilan entre 15 a 25%; se ha encontrado que
casi se elimina el riesgo debido a la congelacion, a menos que se permite que el
concreto se saturase. Resistencias a la compresion son a menudo menos de2000
psi (14 MPa) a los 28 dias.
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Otras de las aplicaciones del concreto son como sistema de almacenamiento
térmico en plantas de invernadero (Monahan 1981; Herodes 1981). El suelo sirve
como un area de almacenamiento, asi como un intercambiador de calor para el
invernadero de energia solar. El concreto permeable también ha sido utilizado
como pavimento de suelos de invernadero evitando que el aguase estanque y
eliminar el crecimiento de malas hierbas.

El concreto permeable es usado también en canchas de tenis, en estructuras

donde es necesario disipar el ruido evitando la reflexion de ondas acusticas.
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2.2.CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES Y DE LA MEZCLA DE
CONCRETO PERMEABLE.

El concreto permeable puede ser clasificado en dos tipos: uno es el que la
porosidad esté presente en el agregado que compone la mezcla (concretos con
agregado de peso ligero), y el otro en el que la porosidad es introducida en los
componentes de la mezcla que no son agregados

El concreto permeable contiene agregados gruesos con granulometria estrecha,
con poco o ningun fino, e insuficiente pasta de cemento para rellenar los vacios
entre las particulas de agregado grueso. Este concreto de baja relacién agua-
cemento y bajo revenimiento (asentamiento), que parece palomitas de maiz, se
mantiene unido por la pasta de cemento en los puntos de contacto del agregado
grueso. El concreto producido posee un alto contenido de vacios (15% a 35%) y
alta permeabilidad, permitiendo que el agua fluya a través de él facilmente.

Los concretos sin finos transmiten las cargas en forma heterogénea a diferencia
de los concretos convencionales que lo hacen en forma homogénea. En los
concretos sin finos la transmision de cargas se realiza por puntos de contacto,
originando que las cargas sean repartidas en forma aleatoria, dando como

resultado que éstas sean distribuidas en una superficie mucho mayor.

Los huecos presentes en estos concretos dan como resultado una mayor
elasticidad, comportamiento superior frente a los cambios de temperatura,
disminuyendo los movimientos de contraccion y expansion y pavimentos mas

frescos y ligeros.

La transmision heterogénea de las cargas provoca que la superficie sobre la cual
éstas se reparten, sea varias veces mayor al producto de la reparticion de cargas
en un piso hecho con un concreto convencional o con asfalto. Agregando a esto,
las bases disefiadas para los pisos permeables son mas econdémicas, mas

eficientes y no generan baches.
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Como material de pavimentacion, el concreto permeable se revuelve o se moldea
en la obra con equipos convencionales de pavimentacion y después se compacta
con rodillos. En obras pequeias, se pueden utilizar plantillas vibratorias o rodillos
manuales. Las superficies de concreto permeable no se deben cerrar o sellar, a
fin de que se mantengan sus propiedadesy, por lo tanto, se debe evitar su alisado
0 acabado. La resistencia a compresion de mezclas diversas varia de 35 a 280
kg/cm? 0 3.5 a 27.5 MPa (500 a 4000 Ib/pulg?). Las tasas de drenaje varian de
100 a 900 litros por minuto por metro cuadrado (2 a 18 galones por minuto por

pie cuadrado).

Por lo tanto, cuando se usan pavimentos de concreto permeable, el agua de lluvia
se filtra al suelo, recargando la capa freatica natural en lugar de fugarse y causar
erosion. El primer raudal de una tormenta, esto es, los primeros 25 mm a 35 mm
de agua de lluvia, se lleva el 90 por ciento de contaminantes encontrados en el
pavimento, los cuales pueden contaminar corrientes y rios, puesto que

normalmente se les permite fluir a las vias fluviales sin tratamiento previo.

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.

La granulometria utilizada resulta fundamental en las propiedades que tendra el
concreto permeable. Se debe utilizar agregados que presenten como minimo dos
caras fracturadas con ausencia casi total de finos, pues impermeabilizarian o
sellarian la mezcla; tener un tamafo de agregado bastante uniforme para obtener
un porcentaje elevado de vacios (aunque esto afecta en las propiedades

mecanicas de la mezcla).
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2.2.1 Agregados

En general, la resistencia de los agregados no se considera cuando se habla de
la resistencia del concreto. La falla de las muestras del concreto de un aprueba
de flexion por lo general se produce entre el agregado y el cemento. Esto
demuestra que la resistencia adhesiva es mas deébil que la resistencia del
cemento y la resistencia del agregado. Todo indica que la resistencia del concreto
esta dictada por la resistencia de la uniéon y no de cada componente.

Sin embargo, en el concreto permeable la pasta de cemento es limitada y el
agregado recibe de la superficie de contacto con ella para desarrollar la

resistencia entre si del concreto.

Los agregados deberan cumplir con los requisitos de Norma ASTM C33-07 y
ASTM D448-07. Los agregados que no cumplan con las especificaciones de las
normas anteriormente sefialadas, pero que hayan demostrado, mediante
ensayos especiales o en uso, que producen concreto permeable con resistencia
y permeabilidad adecuadas, pueden ser utilizados cuando asi lo autorice el

supervisor.

Normalmente los agregados dentro del rango de 3/8” a 3/4” son utilizados para
mezclas de concreto permeable, porque su tamafio arroja como resultado

grandes espacios vacios.

Los agregados se deben almacenar en depésitos o compartimentos adecuados
y separados para cada tamafio de agregado. Cada compartimento se debe
disefiar para que la operacion de descarga sea libre y eficiente, de tal manera
gue haya una minima segregacion. Los controles de operacion deben permitir la
interrupcién de la descarga de material a la bascula en el momento deseado de
manera que el material se pueda medir con precision (aplica a maquinas

dosificadoras).
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Existen dos caracteristicas en los agregados que tienen una importante influencia

sobre el Proporcionamiento de las mezclas de concreto y son:

La granulometria (tamafio de particula y distribucién) Importante para:
Trabajabilidad

Proporcionamiento de la mezcla

Contenido de cemento y por ende el contenido de agua
Compactibilidad de la mezcla

Estética del pavimento

NS N N N N S

La naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura superficial).

La calidad del agregado en el concreto permeable es igualmente importante
como en el concreto convencional. Deben ser evitadas las particulas largas o
escamosas. La graduacién estrecha del agregado grueso debe ser dura y limpia,
libres de recubrimiento, tal como polvo o arcilla, o sustancia quimica absorbida
que pueda ser perjudicial a la adherencia pasta/agregado o a la hidratacién del

cemento.

Estas dos caracteristicas afectan la trabajabilidad del concreto fresco, pero
también se logra una mezcla econémica porque afecta a la cantidad de concreto
que puede fabricarse con una cantidad determinada de cemento y agua:

Son preferibles las fuentes de agregados con un registro de servicio con
rendimiento aceptable. En ausencia de ello, una combinacion de ensayos pueden
llevarse a cabo para proporcionar una base para evaluar la idoneidad del

agregado candidato para su incorporacion en la mezcla de concreto permeable.

El peso unitario de los agregados debera ser determinado de acuerdo a ASTM
C29/C29M-07.

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 endurecido.
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Para fuentes desconocidas y/o nuevas de agregados, los resultados de los
ensayos se llevaran a cabo por la norma ASTM C33/C33M - 07 y ASTM D448 -
08 debera ser revisada con el aporte de la experiencia de un ingeniero en

materiales.

El examen de las muestras por un petrografo experimentado puede resultar muy
valioso en la identificacion de las caracteristicas tales como calidad, dureza,
grado de erosion, y la presencia de recubrimiento que pueda perjudicar el

funcionamiento del material en servicio.

2.2.1.1. Agregado Grueso

La estructura interna de un concreto permeable puede describirse como un
conjuntos de particulas de agregado grueso en contacto y unidas entre si por
puentes constituidos por la pasta (cemento y agua) o el mortero que forma la
arena (cuando hay presencia de finos en la mezcla) y la pasta; estos puentes son
los que movilizan la resistencia del concreto. Esto se puede observar en la
compresion de las probetas cilindricas donde se produce la ruptura de estos
puentes, siendo menor el evento de fractura del agregado grueso. El nUmero de
puentes que se forman por unidad de volumen es funcion principalmente del
tamafio y la graduacién del agregado grueso. La diferencia que presenta el
concreto permeable en funcidn del tipo de agregado grueso es notable, con un
agregado uniforme se consigue menos resistencia que con uno graduado y tanto

menos cuanto mayor sea el diametro del agregado.

Como préacticamente existe contacto entre las particulas de agregado grueso, se
concentra los esfuerzos mecanicos y es conveniente ser mas restrictivo en lo que
respecta al desgaste de los Angeles. Como valor de referencia puede emplearse

el adoptado por el Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja que
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indica utilizar agregados con un desgaste de Los Angeles menor del 22%,
absorcion menor al 1% y un coeficiente de forma superior a 0.18.

El agregado grueso debera reunir los requerimientos de tamafio y gradacion
definidos en ASTM D 448 — 08 —Clasificacion para Tamafnos de Agregados para
la Construccion de Caminos y Puentesll o —Tamafos Estandar para Agregados
Gruesos, Tabla 4, Especificaciones AASHTO T 2793, 12 Parte, 132 Edicidn, 1982
0 mas reciente. Deberd complementarse con la Norma ASTM C 33 - 07; ACI
522R-10 expone que el tamafio maximo nominal del agregado grueso
generalmente es de 3/4 a 3/8 de pulgada (19 a 9.5 mm). Tamarfos 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.

Deberan evitarse agregados bien graduados, ya que reducen la porosidad, y
pueden no proveer un adecuado contenido de vacios. Se sugiere un limite

maximo de agregado grueso que pase 15% la malla N° 4 (4.75 mm).

La humedad del agregado al tiempo de la mezcla es importante. La absorcion del
agregado debera satisfacer la condicion para lograr la condiciébn saturada
superficialmente seca (SSS). De otra manera, con un agregado seco resultara

una mezcla que falte adecuada trabajabilidad para su colocacion y compactacion.

Agregado excesivamente humedo puede contribuir a que la pasta fluya,

causando obstruccioén intermitente en la estructura de vacios deseada.

2.2.2.2. Agregado Fino.

El agregado fino si es utilizado, debe cumplir con la Norma ASTM C 33 - 08
—Especificacion Estandar para Agregados de Concreto y no debera exceder de

0.10 m® por 1.0 m? de concreto permeable.
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Dependiendo del pasante del agregado grueso en la malla N° 4 y como limite
méximo del 15%, se podré adicionar agregado fino segun lo siguiente:

v" Paraun pasante del 5 al 10% de la malla N° 4 (4.75 mm) agregar 74 kg/m?3
de agregado fino.
v Para un pasante del 0 al 5% de la malla N° 4 (4.75 mm) agregar 119 kg/m3

de agregado fino.

2.2.2. Relacion Ponderal Entre El Agregado Fino Y El Agregado Grueso
(F/IG)

El pardmetro (F/G) tiene una gran influencia en el comportamiento del concreto
permeable, esta intimamente relacionado con el tamafio maximo del agregado
grueso, de manera que a mayor tamafo del agregado grueso, y mas uniforme,
la relacion (F/G) deber ser menor. En el trabajo de graduaciéon bajo el titulo
“‘Resistencia Mecanica y Condiciones de Obra del Concreto Poroso en los
Pavimentos Segun el Tipo de Granulometria” llevada a cabo por estudiantes de
la Universidad de Medellin, Colombia; este valor parece indicar que el valor (F/G)
debe oscilar entre 0.05 y 0.30. Una relacién inferior a 0.05 impide la formacion de
puentes suficientemente resistentes con dotaciones de cemento y por otro lado,
desampara excesivamente el conglomerante frente a ataques quimicos de

sustancias transportadoras por el agua o del agua pura misma.

Valores elevados de F/G producen efectos en funcion de la relacion
agua/cemento; en estado fresco, si se trabaja con valores altos de agua/cemento
y mayor fluidez del mortero, este escurre hacia las zonas inferiores del concreto,
colmatando y cementando la masa de dichas zonas, disminuyendo la

permeabilidad del conjunto y reduciendo los puentes entre los agregados.
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2.2.3. 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 GU es un cemento hidraulico de uso general, por
lo que es recomendado para cualquier tipo de uso en las construcciones, como:
zapatas, soleras, columnas, vigas, losas, nervios, morteros, suelo cemento, etc.;
logrando resistencias mayores a los 4,200 psi a los 28 dias. Y el cemento
portland conforme siempre a ASTM C1157 tipo HE que alcanza resistencias
mayores a los 5,500 psi a los 28 dias recomendado para la construccion de

pavimentos.

El almacenamiento debe garantizar que el cemento no pierda sus caracteristicas
fisicas y quimicas establecidas en las normas mencionadas, y se debe tener
control sobre las emisiones de polvo. En el caso de que se almacenen varios

tipos de cemento, estos se deben almacenar por separado.

Una mayor dosis de cemento generara un concreto mas resistente, pero
demasiado cemento disminuira el porcentaje de vacios interconectados en el
concreto, perdiendo este su capacidad de infiltracién. Es recomendable usar una
dosis que fluctie entre los 300 Kg/m® y los 400 Kg/m3, segun requisitos de

resistencia y permeabilidad

2.2.4. Agua

La calidad del agua para concreto permeable sera para los mismos requisitos
gue gobiernan para concretos convencionales. El 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. La adicion de agua, por lo tanto, debera

ser monitoreada en el campo. Informacion adicional de la calidad del agua se
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encuentra en el comité ACI 301. Agua reciclada de las operaciones de concreto
puede ser utilizada pero solamente si cumple las disposiciones de ASTM
C94/94M — 07 o AASHTO M-157.

La dosis de agua utilizada para concreto permeable tiene una gran repercusion
en las propiedades de la mezcla. Una cantidad insuficiente de agua resultara una
mezcla sin consistencia y con una baja resistencia. Una cantidad excesiva de
agua, generara una pasta que sellara los vacios de la mezcla y que, ademas,
lavard el cemento desde la superficie del agregado, produciendo una baja

resistencia al desgaste superficial.

Actualmente, se estan llevando a cabo investigaciones sobre la relacion
agua/cemento, y que estéa determinada por la cantidad y tipo de cemento y por la
granulometria empleada. Se suele utilizar como criterio para determinar este
valor, el encontrar la cantidad de agua con la cual la pasta adquiere un brillo

metalico.

2.2.5. Aditivos

Los aditivos reductores de agua deben cumplir los requerimientos de la norma
ASTM C 494, aditivos reductores de agua de alto y medio rango son usados
dependiendo de la relacion a/mc, ademas los aditivos retardantes son usados
para un control mas estable en la hidratacion del cemento, los aditivos
retardantes cominmente son preferidos cuando se tratan mezclas rigidas, tal
como las de concreto permeable. Ademas son especialmente Gtiles en tiempos
calidos, los aditivos retardantes actiuan también como lubricantes, ayudando en

el manejo y la colocacion in situ del concreto.

Acelerantes pueden ser utilizados cuando el concreto permeable es colocado en
climas frios. Estudios reportan que el uso de estabilizadores de hidratacion como
una ayuda en tiempo de trabajo de la mezcla y los modificadores de viscosidad

(Viscosity Modifying Admixtures, VMA) para mejorar la trabajabilidad; estas
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ventajas también han sido observadas durante la produccién actual y en la
colocacion en proyectos. Con el uso de multiples aditivos en cualquier mezcla,
es recomendado llevar a cabo la colocacion de bacheadas de prueba para
identificar cualquier problema de incompatibilidad de aditivos y verificar que las

propiedades en estado fresco y endurecido son sistematicamente alcanzables.

Los aditivos inclusores de aire deben cumplir con los requerimientos de la norma
ASTM C260. Aditivos inclusores de aire no se utilizan comdnmente en concreto
permeables, pero se pueden utilizar en ambientes susceptibles a condiciones de
hielo-deshielo. Sin embargo no es un método fiable para cuantificar el volumen
de aire incluido por estos materiales. La investigacion de la resistencia a los ciclos
de hielo-deshielo de las mezclas de concreto permeable implican en su mayoria

el uso de aditivos inclusores de aires.

El uso en la construccion de quimicos especiales es reportado como benéfico
cuando las condiciones ambientales producen altas tasas de evaporacion y
secado por vientos, reduciendo la ventana de tiempo que la mezcla permite para
la colocacion eficiente en el sitio. El uso de retardantes de evaporacion puede ser

util en estas condiciones.

En algunas circunstancias las dosis requeridas de incorporadores de aire,
acelerantes y de aditivos retardantes pueden variar. Por consiguiente, se debe
permitir un rango de dosificaciones con el fin de obtener los efectos deseados.
Antes de la utilizacion de cualquier aditivo, se debe verificar mediante ensayos la

compatibilidad de éstos, con el tipo y calidad del cemento.

2.2.6. Otros Materiales

Cenizas volantes, escoria de altos hornos y humo de silice deben cumplir con los

requerimientos de las normas ASTM C 618, C 989 y C 1240 respectivamente. Se
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han empleado con éxito en la elaboracion de concreto permeable, adiciones con
base en microsilica (humo de silice) del orden del 5 al 10 % del peso del cemento
para lograr una alta adherencia pasta-agregado y una adecuada consistencia y
tixotropia de la pasta para evitar la segregacion del material. EI maximo
porcentaje de sustitucion de cemento con éste material sera del 20% a menos
gque pueda demostrarse mediante ensayos de laboratorio que una mayor
inclusion de éste material no disminuye la calidad final del concreto permeable

en términos de resistencia y durabilidad.

Ceniza volante y puzolana natural cruda o calcinada deben ser de acuerdo con
la ASTM C 618y la escoria de alto horno granulada y triturada debe ser conforme
ala Norma ASTM C 989. La microsilica debe cumplir con la Norma ASTM C 1240
y la ASTM C 311 para cuando se adicionen cenizas volantes.

El méximo porcentaje de sustitucion de cemento con éste material sera del 50%
a menos que pueda demostrarse mediante ensayos de laboratorio que una
mayor inclusion de éste material no disminuye la calidad final del concreto

permeable en términos de resistencia y durabilidad.

El ensayo de materiales en bacheadas de prueba es estrictamente recomendado
para verificar anticipadamente que no haya problemas en la compatibilidad del
cemento con el aditivo y que el ajuste del tiempo, rango de desarrollo de la
resistencia, porosidad, y permeabilidad puedan ser logrados para proveer las

caracteristicas necesarias para la colocacion y condiciones de servicio.
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2.3.PROPIEDADES DE INGENIERIA DEL CONCRETO PERMEABLE

El término concreto permeable, describe un material de granulometria abierta
compuesto por cemento portland, agregado grueso, muy poco o nada de
agregado fino, aditivos y agua. Cuando combinamos estos materiales obtenemos
una estructura endurecida con diversas propiedades que dependen
principalmente de la porosidad, que cambia al modificar el contenido de

cualquiera de los materiales que lo componen.

Las investigaciones relacionadas han sido relativamente pocas, se basan en
ensayos de laboratorios, con datos obtenidos en campo. Los métodos de ensayo
se rigen bajo las normas ASTM C1688-10 y ASTM C1701 que se enfocan
especificamente en el uso del mismo, el sub comité ASTM C09.49 desarrolla
métodos de ensayo para resistencia a la compresion, a la flexion,

densidad/porosidad en el sitio.

2.3.1. Propiedades del Concreto Permeable en Estado Fresco

El concreto permeable en estado fresco es mucho mas rigido si lo comparamos
con el concreto convencional. El revenimiento varia y puede presentarse el menor
de % de pulgada (20 mm), aunque se pueden encontrar revenimientos altos de 2

pulgada (50 mm).

Por otra parte el peso volumétrico de las mezclas de concreto permeable es
aproximadamente el 70% del peso volumétrico de las mezclas del concreto
convencional (ASTM C 29), ya que el peso volumétrico del concreto depende del
porcentaje de vacios, en el concreto permeable lo encontramos con un valor que

varia entre los 1600 a 2000 kg/cm?3.

El tiempo de trabajabilidad del concreto permeable se reduce considerablemente,

se recomienda una hora entre la hechura de la mezcla y la colocacion, este
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tiempo puede prolongarse si se utilizan aditivos retardantes y estabilizadores de
hidratacion que extienden el tiempo de trabajo hasta 1.5 horas dependiendo de

la dosis que se le aplica.

De acuerdo con el ACI 309, existen tres principales caracteristicas funcionales

en el concreto fresco:
a) Estabilidad

Se refiere a la resistencia de la mezcla a segregarse, es decir que esta dispuesta

a conservarse homogénea.
b) Compactibilidad

Es la facilidad de lograr un alto grado de compacidad en el concreto endurecido.
c) Movilidad

Comprende la caracteristica de la mezcla de concreto a deformarse vy fluir,
depende de la cohesion, viscosidad y angulo de friccion interna de la mezcla

fresca.

2.3.2. Propiedades del Concreto Permeable en Estado Endurecido

2.3.2.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion en el concreto permeable se ve significativamente
afectada por cuestiones de dosificaciéon y compactacion durante la colocacion. El
ACI nos presenta en el comité 522-10 la relacion entre resistencia a la
compresion y el contenido de vacios en cilindros de concreto permeable, basado
en una serie de ensayos de laboratorio donde se utilizaron dos tamafos
diferentes de agregado grueso para la mezcla de concreto permeable y donde el

esfuerzo de compactacion fue variable.
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Resistencia a la Compresién en Cilindros
versus Contenido de Aire
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GRAFICA 2. 1 Resistencia a la compresion en Cilindros versus Contenido de Aire

FUENTE: ACI 522-10

Si
observamos la gréfica 2-1, podemos darnos cuenta que se pueden obtener
resistencias altas en el concreto permeable, pero hay que recordar que las altas
resistencias se logran con la reduccion de vacios, como es el caso del concreto
convencional. Esto resulta en una pérdida de eficiencia en la percolacion del
concreto permeable. Se ha reportado un decrecimiento del 11% en la resistencia
a la compresion cuando la amplitud de vibracion del compactador es reducida
0.086 mm (0.0034 pulgadas) de 0.127 mm (0.005 pulgadas) (Suleiman et al.
2006). Para el caso del incremento en el tamafio del agregado se reporta en una
resistencia a la compresiéon reducida, mientras que con aditivos polimeros y
minerales se ha encontrado un incremento en la resistencia a la compresion para
la misma graduacion de agregado (Jing y Guoliang 2003). Crouch (2006) reporta
qgue un incremento en el modulo de finura del agregado reduce la resistencia a la

compresion. Mahboub (2008) previene que la resistencia a la compresion de los



33

ndcleos extraidos en campo puede ser significativamente diferente a los cilindros

moldeados para ensayo.

Resistencia a la compresion en Cilindros versus Peso Unitario
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GRAFICA 2. 2 Resistencia a la Compresion en cilindros versus Peso Unitario FUENTE:

ACl 522-10.

En la gréfica 2-2 observamos la relacion entre la resistencia y el peso unitario
(Mulligan 2005). Los resultados fueron obtenidos con una serie de ensayos de
laboratorio en los que se us6 uno de los agregados gruesos y el esfuerzo a la
compactacion y la relacién agua/cemento fue variable.

La relacion a/c es importante para el desarrollo de la resistencia a la compresion
y para la estructura de vacios, caso contrario para el concreto convencional que
la relacién a/c se relaciona con la resistencia a la compresion, esto no aplica con
el concreto permeable. Una relacion a/c alta puede causar que la pasta fluya en
el agregado, llenando la estructura de una cantidad de vacios mucho mayor que

para la que se ha disefiado, y una baja relacién a/c puede causar una adherencia
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pobre entre las particulas del agregado y problemas en la colocacién del concreto
permeable.

Contenido de Aire para dos grados de compactacion
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GRAFICA 2. 3 Contenido de Aire para dos diferentes

grados de Compactacion FUENTE: ACI 522-10

La grafica 2-3 presenta la relacion a/c y el contenido de vacios de una mezcla de
concreto permeable (Cemento y agregados constantes) a dos grados diferentes
de compactacion (Meininger, 1988) La experiencia ha demostrado que una
relacion a/c de entre 0.26 a 0.45 provee un buen recubrimiento al agregado y en
la pasta una buen estabilidad.

El total cemento en la mezcla de concreto permeable es importante para
desarrollar la resistencia a la compresion y el contenido de vacios. Si existe un
contenido excesivo de pasta puede resultar sellando la estructura de vacios, y
por ende reducir la porosidad. Un contenido insuficiente da como resultado una
pasta con pobre recubrimiento del agregado y asi obtener una resistencia a la
compresion reducida.

El encontrar el contenido 6ptimo de cemento dependera de la graduacion y el

tamafio del agregado. Cuando se ha seleccionado el tamafio del agregado, se
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debe de realizar el ensayo de la fluidez del aglutinante para determinar el

contenido 6ptimo de cemento.

2.3.2.2. Resistencia a la flexion

La relacion entre la resistencia a flexion del concreto permeable y contenido de
vacios, basado en ensayos de laboratorio ya antes mencionados que se
realizaron a vigas, lo podemos observar en la siguiente figura, los resultados
estan limitados a un numero de especimenes, podemos observar una relacién
entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion del concreto
permeable (ver grafica 2-4), aunque la resistencia a la compresién dependa de

muchas variables.

Resistencia a la Flexion versus Resistencia a la Compresion
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GRAFICA 2. 4 Resistencia a la Flexion en vigas versus

Contenido de Vacios FUENTE: ACI 522-10
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Segun (Neithalath 2004) si adicionamos una cantidad pequefia de arena
(aproximadamente 5% por volumen) incrementa la resistencia a la flexion del
concreto. Cuando se utilizan aditivos polimeros se presentan incremento en la
resistencia a la flexion del concreto permeable que ha sido reportado cuando se
utiliza aditivos polimeros, se ha observado una resistencia a flexotraccion cerca
de 3 MPa para un concreto permeable usando una proporcion de agregado % a
3/8 de pulgada (6 a 10 mm) y teniendo una porosidad del 25% (Nissoux, 1993;
Brite,Reporte Euram 1994). Crouch investigo la relacién entre la resistencia a
flexion fr y la resistencia a la compresion fc para pavimentos permeables.
Determiné que la relacién se acerca mas a la ecuacién establecida por Ahmad y
Shah (1985) para prefabricados de concreto.

fr = 0.083 f¢?? (Sistema Inglés)
fr = 2.3 f¢?3 (Sistema Internacional)

(Meiniger, 1988) y (Neithalanth 2004 muestran la relacion entre la resistencia a
la compresion y flexiébn del concreto permeable para una serie de ensayos y el
otro datos que relacionan a la resistencia a la flexiébn y porosidad, lo podemos

observar en las siguientes gréficas. (ver grafica 2.5, 2.6)
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GRAFICA 2. 5 Resistencia a la Flexion versus Porosidad FUENTE: ACI 522-10.
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2.3.2.3. Contenido de vacios y pesos unitarios

Segun Neithalath (2004) existen dos métodos para determinar la porosidad del
concreto permeable endurecido, uno de ellos consiste en determinar
volumétricamente la masa del agua que llena una muestra sellada de concreto

permeable y que se convierte en un equivalente al volumen de poros.

El segundo método, procedimiento de andlisis de la imagen se emplea en
muestras de concreto permeable que han sido impregnadas con resina epoxica
de baja viscosidad. (Marolf el al, 2004).

Este procedimiento es una ventaja para determinar la variacién de la porosidad

con la profundidad de una capa o espécimen de concreto permeable.

La porosidad accesible del concreto permeable est4 en funcion de los tamafios
de los agregados y la relativa cantidad de diferentes tamafios de mezcla
(BriteEuram 1994)

El contenido de vacios depende de factores como la graduacion del agregado,

contenido de material cementante, relacion a/c, esfuerzo de compactacion.

Cuando mezclamos agregados de dos tamafios, podemos obtener una porosidad
variada (Neithalath 2004), debe de tomarse en cuenta que la relacién del tamafio
de agregado (relacion diametro del agregado mayor a la de los mas pequefios)
no son muy grande cuando se utilizan mezclas de agregado. Cuando se utilizan
mezclas con proporciones muy altas (2.5 o mas), el conjunto mas pequefio llena
los vacios que deja el mas grande, reduciendo asi la porosidad y en

consecuencia la permeabilidad.

El esfuerzo de compactacion influye de gran manera sobre el contenido de

vacios, la porosidad y la densidad de una mezcla de concreto permeable
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determinada. Meininger (1988) muestra en una serie de pruebas de laboratorio,
utilizando una sola mezcla de concreto permeable, con la diferencia que se
compactaron con ocho diferentes grados de esfuerzo, producen valores de peso
unitario que van desde los 1680 a 1920 kg/m?3 (105 a 129 Ib/pie?®)

2.3.2.4. Tamaios de Poros

Un factor importante que influye en las propiedades del concreto permeable es
el tamafio de poros. Esta influye en la permeabilidad del agua y la absorcién
acustica (Neithalath 2004; Nehithalath et al 2006)

A mayor tamafio de agregado, mayor tamafo de poros, esto reduce las

posibilidades que se obstruyan los poros (Nelson y Phillips, 1994).

Las graficas 2.7 y 2.8 muestran la influencia en el tamafio de poros que tiene un
solo tamafio de agregado en la mezcla, asi como dos tamafios diferentes en
proporciones variables. Cuando sustituimos agregados que tienen un diametro
pequefio, y los sustituimos por un porcentaje creciente de agregado grueso,

obtenemos como resultado el aumento del tamafio de los poros.
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Fuente: Reporte sobre Concaeto Permeable. Comité ACI 522R-10

GRAFICA 2. 7 Tamaiio de Poro caracteristico versus

Tamano de Agregado FUENTE: ACI 522-10.
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GRAFICA 2. 8 Tamaiio de Poro Caracteristico versus

porcentaje de agregado mds grande reemplazando

los mds pequeios FUENTE: ACI 522-10.

Lo anterior resulta porque las particulas gruesas que se introducen son incapaces
de encajar en el vacio dejado por la particula méas fina (Neithalath 2004;
Nehithalath et al 2003).

2.3.2.5. Tasa de Filtracion

Una de las caracteristicas mas importantes que podemos encontrar en el
concreto permeable es la capacidad que tiene para filtrar el agua a través de la
matriz de poros. La tasa de percolacibn en el concreto permeable esta
directamente relacionada con el contenido de vacios y el tamafio de los poros.
Segun Meiniger, un contenido de vacios de al menos 15% es necesario para una
filtracion significativa, Para una porosidad de 20 a 25%, el coeficiente de

permeabilidad se reporta que es aproximadamente 0.01 m/s (Brite/Informe
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Euram 1994). Otros estudios reportan una permeabilidad de 36 L/m2/s (0.88
gal/pie2/s) (Nissoux et al. 1993).

El problema que encontramos en la dosificacion de la mezcla de un concreto
permeable es que debido a que la tasa de filtracibn aumenta a medida que
aumenta el contenido de vacios (ver grafica 2.9) y por ende disminuye la

resistencia a la compresion, es por eso que se trata de encontrar un equilibrio
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GRAFICA 2. 9 Percolacion de Agua versus Contenido de
Vacios FUENTE: ACI 522-10.

entre una tasa de filtracion que este dentro de los parametros significativos y una

resistencia a la compresion aceptable.

La permeabilidad del concreto permeable, se puede medir a través de
permeametros de carga variable, el procedimiento mas comun consisten en
obtener la permeabilidad por medio de permeametros LCS [Leachete Collection

System], como primer paso se procede a medir el tiempo que tarda en descender
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el nivel de agua entre dos marcas, fluyendo el agua a través de un pequefio
orificio (ver figura 2-1). Por su parte el permeametro LCS obtiene los resultados
optimos de permeabilidad los cuales son comparados contra distintos estados de

permeabilidad de un pavimento.

Tubo de
Cilindrico

FIGURA 2. 1 Permedmetro de Carga Variable.

En cuanto al permeametro cabe destacar que no necesita ningun tipo de
calibracion previa, pues cuenta con las marcas necesarias para realizar la
correspondiente medicion del tiempo que tarda en infiltrarse el volumen de agua
contenido entre ellas. La permeabilidad de las mezclas se considera escasa o
deficiente cuando el tiempo medido estd por encima de los 200 segundos y

satisfactoria cuando es menor de 100 segundos.

La permeabilidad k (mm/s [in/s]) se puede ser expresar de la siguiente manera:
K=Alt

Donde A es igual a una constante de 192 mm (7.7 pulgadas)
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Ademas de la porosidad y tamafio de poros, algo que influye en la permeabilidad
del concreto permeable es el grado de conectividad de la red de poros.

Otro tipo de permeametro (Ver Fig.) que se puede utilizar (Neithalath et al. 2003)
es uno en el que la muestra de concreto permeable se encierra en una membrana
de latex para evitar que el agua fluya por los extremos a lo largo de la muestra.
Se afiade agua a la probeta graduada hasta saturar la muestra y el tubo de
drenaje. La muestra se acondicionara 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. Esto reduce al minimo
las bolsas de aire en la muestra y asegura que la muestra esta completamente
saturada. Con la valvula cerrada, el cilindro graduado se llena con agua. A
continuacion se abre la valvula, y se mide el tiempo t en segundos requerido para
gue el agua caiga desde un punto inicial h1l hasta un punto final h2. La altura de
la columna de agua del cilindro graduado sera de 11.6 pulg. (290 mm) y una final
de 2,8 pulg. (70 mm)(ver figura 2.2). El coeficiente de permeabilidad k (pulg/s [m
/ s]) se puede expresar como:

k= Alt
Donde A = 0.35in. (0.084 m).



44

b o5 o]

Graduated cylinder

300 mms

Dirain pipe

O-Ring

. Valve

FIGURA 2. 2 PERMEAMETRO DE CARGA
VARIALBE FUENTE: ACI 522-10

Deo’er al. (2008) investigo la eficiencia del concreto permeable en la retencion de
derrames de aceites de vehiculos en su estructura, utilizo modelos y
experimentos disefiados cuidadosamente.

Mezclas de concreto con porosidades entre 13y 25% fueron proporcionados con
dos agregados de diferentes tamafios. La retencion del aceite y la recuperacion
experimental en rebanadas de 2 pulgada (50 mm) de probetas de concreto
permeable con el método de particion gravimétrica. Como resultado se observo
gue una porosidad del 20% es ideal para la retencidon optima de aceite en la

estructura de poros del material.

2.3.2.6. Durabilidad

La durabilidad del concreto se refiere al periodo de vida bajo las condiciones
ambientales en las que se encuentra y depende en gran medida de la

permeabilidad del material.

Para lograr que un concreto sea durable, es necesario disminuir la porosidad

teniendo en cuenta lo siguiente.
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v Baja relacion agua cemento
v Buena compactacion del concreto

v Buen curado humedo (no menos de 7 dias)

El uso de un cemento especial suele ser condicion necesaria pero no suficiente
para asegurar una adecuada durabilidad, con la posible excepcion del ataque

interno por reaccion alcali agregado.

Los efectos fisicos que influyen negativamente en la durabilidad del concreto son
la exposicion a temperaturas extremas y sustancias quimicas tales como sulfatos

y acidos.

2.3.2.7 Dureza

La dureza se define como la absorcion de energia después de la fisuracion del
concreto, si se utilizan fibras sintéticas se puede llegar a obtener un aumento en

la dureza.

La Norma ASTM C 1399-01, muestra un método de ensayo que produce un valor
de post agrietamiento en Ib/pulg? que se refiere a la resistencia a la flexion de la
matriz de concreto. Pruebas basadas en esta norma, con productos de fibras
sintéticas en especimenes de concreto permeable, demostré que las fibras de
1.5 a 2.0 pulgadas (38 a 51 mm) en longitud fueron mas efectivas para

proporcionar la tenacidad del concreto.

2.3.2.8 Absorcién AcUstica

El concreto permeable puede ser empleado como un medio para reducir el ruido
generado por la interaccion de los neumaticos en el pavimento de concreto, esto

debido al alto volumen de interconexién en el material.
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El ruido se reduce debido a la combinacién de reducir la generacion de ruido y el

incremento de la absorcién del sonido.

Con el pavimento permeable se altera la generacion de ruido minimizando el
bombeo de aire entre el neumatico y la superficie de rodadura. Ademas los poros
absorben el sonido a través de la friccion interna entre el movimiento de las

moléculas de aire y las paredes de los poros.

Para la evaluacién de absorcién de sonido en concreto permeable se puede
utilizar el ensayo descrito en la Norma ASTM E 1050-08 “Método de Ensayo
Estandar para Impedancia y Absorcion de Materiales Acusticos, Empleando un

Tubo, Dos Microfonos y un Sistema Digital de Analisis de Frecuencia”

El coeficiente de absorcion es la medida de la habilidad de un material para
absorber sonido. Un material con un coeficiente de absorcién de 0 indica que el
material es puramente reflectivo. Concreto convencional, por ejemplo,
tipicamente tiene un coeficiente de absorcién de 0.03 a 0.05 (Neithalath 2004),
el concreto permeable tipicamente tiene un rango de absorcion desde 0.1 (para
mezclas con pobre desempefio) hasta aproximadamente 1 (para mezclas con un
tamafio y volumen Optimos de poros). El coeficiente de absorcion depende de la
frecuencia de las ondas sonoras que inciden, y por lo tanto, es importante
seleccionar un buen espesor de concreto permeable para reducir al minimo
sonidos de la frecuencia deseada (800 a 1200 Hz es la mas desagradable para

el oido humano).

2.3.2.9. Contraccion

Al fendbmeno que se presenta cuando el concreto pierde agua se le conoce como
contraccion; la contraccion que se presenta en el concreto es ocasionada debido

a las reacciones quimicas de los ingredientes que le conforman, pudiendo
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ocasionar alabeo y contraccion durante la etapa de endurecimiento, asi como la

aparicion de grietas.

En el concreto permeable se presenta mas rapido la contraccion, pero es mucho
menor que en el concreto convencional debido a la matriz de porosidad. Los
valores dependeran de las mezclas y los materiales utilizados, se han reportado
valores del orden de 0.002, aproximadamente un cincuenta por ciento menos que
las mezclas de concreto convencional. El bajo contenido de pasta y mortero es

una posible explicacion.

Aproximadamente el 50% al 80% de la contraccion ocurre en los primeros 10
dias, comparado con 20% a 30% en el mismo periodo para el concreto
convencional. Debido a la baja contraccion y a la textura de la superficie muchos
concretos permeables con construidos sin juntas de control y se dejan romper al

azar.

2.3.2.10. Adherencia Agregado-Pasta

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

Cementante por Compactacion Utilizando el Martillo Préctor.

2.4.METODOS DE DISENO

2.4.1. Segun comité ACI 211.3. Guia para seleccionar proporciones de
concreto sin revenimiento.

En el apéndice 6 de este comité: “Proporcionamiento para mezclas de concreto

permeable”, da a conocer un meétodo para la dosificacion de concreto permeable
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sin revenimiento, utilizado para pavimentos y otras aplicaciones donde el drenaje

y la percolacion son necesarios.

2.4.1.1. Materiales

Las graduaciones mas comunes de agregado grueso utilizadas en el concreto
permeable cumplen los requerimientos de la Norma ASTM C 33, los tamafios de
malla de 9.5 a 2.36 mm (Tamaiio N° 8), 12.5 a 4.75 mm (Tamafio N° 7),y 19.0 a
4.75 mm (Tamafio N° 67).

La incorporacion de agregado fino aumenta la resistencia a compresion y reduce

la percolacion a través del concreto.

2.4.1.2. Relacién agua/cemento

La relacion agua/cemento es de suma importancia, dependera de ella la
resistencia, como la estructura de vacios del concreto. Una alta relacion
agua/cemento reduce la adhesion de la pasta al agregado, y causa que la pasta
fluya y llene los vacios, aun cuando la compactacion sea de menor intensidad.
Una baja relacion agua/cemento tiende a causar bolas en el mezclador y evita
una distribucién uniforme. La experiencia muestra que un rango de 0.35 a 0.45
provee el mejor recubrimiento del agregado y estabilidad en la pasta. Aunque no
es de descartar que con usos de aditivos los valores de 0.26 en adelante pueden

mostrar resultados satisfactorios.
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2.4.1.3. Porcentaje de vacios

Para asegurar la filtracion del agua a través del concreto permeable, el porcentaje
de vacios, calculados como porcentaje de aire por el método gravimétrico (ASTM
C 138), deber ser mayor o igual a 15% (ver grafica 2.10). A este contenido de
vacios, la resistencia a la compresion del concreto seguiin se muestra en la figura,
seria aproximadamente 24 MPa (3500 psi) a los 28 dias. A mayor porcentaje de
vacios, mayor tasa de percolacién pero menor resistencia a la compresion. A
menor porcentaje de vacios, menor tasa de percolacion pero mayor resistencia a
la compresion. Ademas, la resistencia a la compresion aumenta conforme

disminuye el tamafio maximo nominal del agregado (ver grafica 2.11).
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GRAFICA 2. 10 Contenido de Vacios Minimo para la percolacion
basada en pruebas y Métodos de ensayo de la NAA-NRMCA
(National Aggegates Association-National Ready Mixed Concrete

Association.) FUENTE: ACI 211.3, apéndice 6.
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Agregados de Tamaio No. 67 y No. 8 de la Norma ASTM C 33. FUENTE: ACI 211.3, apéndice 6.

2.4.1.4. 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 proporcion del concreto permeable, donde:

o b/bo = Volumen seco varillado del agregado grueso en una unidad de

volumen de concreto.

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

agregado grueso.
El valor b/bo compensa automaticamente los efectos de diferentes formas de
particulas de agregado grueso, clasificacion (graduacion) y gravedad especifica.

Por otra parte, los valores de b/bo para una gama de agregados de tamafio
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méaximo nominal normalmente se utilizan en concreto permeable, de 10 a 20 mm
(% a % pulgadas), son muy similares.
La Tabla 2-1 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 2. 1 Valores efectivos de b/b0 Referencia: Comité ACI 211.3, apéndice 6

Porcentaje de agregado fino b/bo
ASTM C33 N°8|ASTM C33 N°67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

2.4.1.5. Procedimiento de Dosificacion

El procedimiento de dosificacién para el concreto permeable se basa el calculo
de volumen de pasta necesaria para ligar las particulas de agregado en conjunto,
considerando el contenido de vacios necesario, como se muestra en la figura. La
cantidad de agregado depende de la densidad seca varillada y los valores b/bo

seleccionados de la Tabla 2-1.

Una vez que el volumen de pasta se determina de la grafica 2-12, y seleccionada
la relacion Agua/Cemento deseada, el cemento y las cantidades de agua puede
determinarse a partir de la relacion:

Volumen de Pasta (VP) = Volumen de Cemento + Volumen de Agua, o

VP = ¢/3150 + w/1000 (m?)
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Donde c es la masa de cemento y w es la masa de agua. Si la relacion Agua/
Cemento es (w/c), entonces:

w = (w/c)c; y

VP = ¢/3150 + [(w/cm)c/1000] (m3)
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GRAFICA 2. 12 Relacion de Cantidad de Pasta Cementante y Contenido de

Vacios, en Porcentaje por Volumen, para agregado N2 8, ASTM C 33 Referencia:

Comité ACl 211.3,

Cuando se utilice agregado fino, el volumen de pasta se debe reducir un 2% por
cada 10% de agregado fino del total del agregado para concreto permeable bien
compactado y un 1% por cada 10% de agregado fino del total del agregado para
concreto permeable ligeramente compactado. Estas reducciones son necesarias
para mantener el mismo porcentaje de vacios por volumen.

La dosificacién de la mezcla calculada debe ser revisada en el laboratorio por
bachadas de prueba y ajustes segun sea necesario.

Se recomienda que las bachadas de prueba incluyan dos mezclas adicionales
con 30 kg/m?3 (50 Ib/yarda®) mas y 30 kg/m® (50 Ib/yarda®) de cemento menos.
Estas mezclas deben también incluir los ajustes apropiados en:
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v Agua para producir la relacion necesaria de Agua/Material Cementante y
en

v' Agregados para mantener el porcentaje de vacios requerido. En general,
logrando el contenido de vacios requerido y la tasa de percolacion con una
pasta estable son de mayor importancia que la resistencia a la compresion

de la mezcla.

2.4.2 Segun ACI 522-10 — reporte sobre concreto permeable

El proceso para desarrollar una proporcion de mezcla de concreto permeable
generalmente es de prueba y error. En general la filosofia principal del
proporcionamiento del disefio de mezcla para concreto permeable es lograr un
balance entre vacios, resistencia, contenido de pasta y trabajabilidad.

El capitulo 6 del Comité ACI 522-10 provee métodos para proporciones de
concreto permeable que sera utilizado para pavimentos y otras aplicaciones
donde la filtracién, el drenaje, y alta porosidad es necesaria. Los resultados de
las bachadas de prueba pueden ser modificados para obtener mejores resultados
en la produccion final.

El comité ACI 522 se apoya en el trabajo desarrollado por el comité ACI 211.3-
02 en su apéndice N° 6. Y el procedimiento descrito para producir bachadas de
prueba iniciales para concreto permeable se muestra en la seccién 6.7.1 del
comité ACI 522-10 —Reporte sobre Concreto Permeable el método b/bo aplica

conceptos de volumenes absolutos.

Indistintamente de cdmo se obtiene la bachada de prueba, es esencial ensayarlo
para propiedades requeridas tanto en estado fresco como endurecido antes de

ser colocado para los usos con que se ha destinado.
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El Método b/bo para disefiar mezclas de concreto permeable puede ser dividido

en una serie de ocho pasos:

1)

Determinacion del peso del agregado;

2) Ajustar el peso en estado Saturado Superficialmente Seco (SSS);

3)
4)
5)
6)
7
8)

Determinacion del volumen de la pasta;

Determinacion del contenido cementante;

Determinacion del contenido de agua,;

Determinacion del volumen solido;

Evaluar el contenido de vacios; y

Bachadas de prueba iterativas:

a. Ensayo para propiedades requeridas; y

b. Ajuste de proporciones de mezcla hasta que se logre el rendimiento

requerido
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2.4.3 NRMCA —Metodologia De La National Ready Mixed Concrete
Association (NRMCA)

Podemos utilizar el software desarrollado por la NRMCA y en la cual
posteriormente se realizaron los ajustes necesarios para elaborar una mezcla de
disefio definitiva.

El concreto permeable es disefiado para un contenido de vacios en el rango de
15 a 30%. A medida disminuye el contenido de vacios aumenta la resistencia y
la permeabilidad se reduce. El siguiente método para dosificacion de mezclase
puede utilizar para llegar rApidamente a las proporciones que contribuiran al logro
del contenido de vacios en el concreto permeable recién mezclado cuando se
mide en conformidad con la norma ASTM C1688 y que es similar a los
porcentajes esperados.

3.4.3.1. PASO 1 - PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Seleccionar el tamafo del agregado grueso

Para la mayoria de las aplicaciones con el transito de peatones, segun ASTM
C33, N° 8 6 N° 89 (tamafio maximo nominal de 3/8") para agregado grueso. N°67
(tamafio maximo nominal ¥z pulgadas) O un mayor tamafio se puede utilizar para
aplicaciones en que no se observe mucho tréfico de peatones.

Obtener o medir la densidad relativa del agregado grueso por la norma 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.

Considerar el uso de agregado fino
A pesar que el concreto permeable se define como un concreto con poco o
ninguna cantidad de agregado fino, el uso de arena puede ofrecer algunas

ventajas, como por ejemplo aumentar la resistencia de la mezcla y la mejora de
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su durabilidad en lugares con ciclos de hielo y deshielo. La arena puede mejorar
la forma en que la mezcla se mantiene unida y haciendo que el aire entre mas
facil en la fraccion de pasta de concreto permeable para resistir ciclos de
congelacion y descongelacion (hielo — deshielo). Cuando se usa arena, se reduce
el contenido de huecos y la permeabilidad del concreto permeable, pero seguird
siendo adecuada para una tormenta con fines de disefio. El contenido de arena

puede variar de 5 a 10% en peso del agregado total.

Medir la densidad bulk secada en horno del agregado grueso (peso
especifico seco varillado) segun ASTM C29. Si se utiliza agregado fino, medir la
densidad bulk seca de los agregados segun ASTM C29.

Cuando se utiliza el agregado fino debe estar en la misma relacion que las
proporciones de mezcla y deben ser mezclados completamente junto con el
agregado grueso usando una cuchara o una pala. El contenido de vacios del
agregado grueso seco varillado o agregados combinados se puede calcular como
se describe en la norma ASTM C29.

Para el agregado grueso el contenido de vacios varia generalmente entre 35% a
45% con menor contenido de vacios para los agregados de grava redondeada y
mayor contenido de vacios para agregados angulares de piedra triturada.
Cuando se utilizan agregados combinados el contenido de vacios tiende a
disminuir con el aumento de cantidades de agregado fino. Agregados gruesos
con un alto porcentaje pasante de la malla N° 8 es probable que tenga una
densidad bulk mas alta y un contenido bajo de vacios, debido a que las particulas

mas finas tienden a llenar los vacios entre las particulas mas grandes.

Determinar la absorcion de los agregados y el contenido total de humedad
antes de la dosificacion.
Monitorear la humedad y controlarla es muy critico para obtener una mezcla

trabajable de concreto permeable. La humedad y la absorcion total del agregado
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deben ser conocidas para asegurarse de que se afiada la cantidad correcta de
agua para la mezcla de la bachada. Esto es similar al concreto convencional,
pero mucho mas critico debido a la baja trabajabilidad y el corto tiempo disponible
de entrega y de trabajo del mismo. Es importante asegurar la cantidad correcta
de agua que se agrega durante la mezcla preliminar para evitar en el lugar de
trabajo el rapido endurecimiento de la mezcla o la espera para que la mezcla

pueda "secarse".

2.4.3.2. PASO 2 - CALCULAR EL VOLUMEN DE PASTA
NECESARIO PARA EL CONCRETO PERMEABLE

Para estimar el volumen de pasta requerida (PV) utilizaremos la expresion

siguiente:

PV (%) requerido = Contenido total de vacios (%) + IC (%) — Contenido de vacios
de disefio (%)

Cl = indice de compactacion

La NRMCA en base a pruebas realizadas ha determinado que la eleccion de un
valor de 5% dara lugar a un contenido de vacios medido experimentalmente
segun ASTMC1688, valor que esta cercano al del contenido de vacios de disefio.
El valor del indice de compactacién varia segun la consolidacion prevista para
ser utilizada en campo.

Para un mayor esfuerzo de consolidacion el valor del indice de compactacion de
1 a 2% puede ser el mas razonable. Para un ligero nivel de consolidacién un valor

de 7 a 8% puede ser utilizado.
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Un valor mas alto de indice de compactacion (IC) se traducird en un mayor
volumen de pasta.

Los resultados experimentales con las bachadas de prueba de laboratorio
reportaron en el informe de la investigacion de acompafiamiento un IC= 5%
utilizado ya que el objetivo era que el contenido de vacios de disefio coincidiera
con el contenido de vacios medidos experimentalmente (ASTM C1688).

El uso de arena en mezclas de concreto permeable no ha sido evaluada y un
valor recomendado para IC no puede hacerse en este momento. Después de
prepararse una bachada de prueba preliminar, el contenido de pasta de la mezcla
puede ser evaluado y modificado por el usuario con el software que lo acompafia

para dicho caso.

Alternativamente, un valor diferente de IC puede ser establecido para posteriores

mezclas con arena basadas sobre la experiencia.

El volumen de pasta necesaria en porcentaje se convierte en volumen de pasta

necesaria en ft3, por yarda cubica de concreto permeable:

PV, pie3= PV% x 27.

2.4.3.3. PASO 3 - DETERMINACION DE LA RELACION
AGUA/CEMENTO (w/cm)

Se sugieren dos aproximaciones para seleccionar la relacion adecuada de w/cm:
v" Una primera aproximacion 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.
v" 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 relacion w/cm entre 0.31 y 0.36.
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v' 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 algan
retardador de agua, estableciendo un control de aditivos estabilizadores

de hidratacion o modificadores de la viscosidad.

La pasta de cemento es mezclada en una mezcladora de acuerdo con ASTM C
305. La consistencia es evaluada utilizando el molde del cono de flujo segun
ASTM C1437. El molde del cono de flujo tiene 2,75 pulgadas en el didmetro

superior y 4 pulgadas en el diametro inferior tal y como se muestra en la figura
2.3.

“A) (B)
FIGURA 2. 3 Molde del cono de flujo, (A) Mesa de flujo y cono de flujo, (B) Ensayo de cono de
flujo para la pasta a utilizarse en la mezcla de concreto permeable. Fuente: Pervious

Concrete: Experimental Validation of Mixture Proportioning Methodology, NRMCA, 2009

Se llena de mezcla en dos partes iguales con 5 apisonamientos por capa.
Después de haberse colocado y apisonado la segunda capa se enrasa el molde

en la parte superior con una regla y se procede a retirar el cono de flujo halandolo
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verticalmente. El flujo (pasta) se calcula como el promedio de dos diametros

medidos como se muestra en las Figuras 2.3y 2.4.

(4) (B)
FIGURA 2. 4 Muestras del flujo en mezclas de prueba (A) Extension de 5” en el cono de

flujo (B) Extension de 4” en el cono de flujo. Fuente: Pervious Concrete: Experimental

Validation of Mixture Proportioning Methodology. NRMCA, 2009

El flujo medido se representa en contra de la relacion w/c de la mezcla de la
bachada.

Para mezclas de cemento portland se escoge una relacion w/c entre 0 y 0.02
menor que el valor que le da una extension de 5 pulgadas. Si el material
cementante incluye Material Cementante Suplementario (SCM, Supplementary
Cementitious Material) como cenizas volantes o escorias, deberéa realizarse el
mismo experimento. Sin embargo la relacién 6ptima de w/c que se recomienda
no ha sido validada experimentalmente.

Una relacién 6ptima de wi/c es critica en concreto permeable. Un valor demasiado
bajo de w/c resultaria en una trabajabilidad muy pobre y se dificultaria el logro de
una buena compactacion resultando asi vacios mayores que los requeridos en el
disefio.
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Estas mezclas seran mas susceptibles al desmoronamiento en el campo. Un
valor demasiado alto de w/c resultaria en una mezcla demasiada aguada que
aumenta la posibilidad de cerrar los vacios. Por lo general la trabajabilidad se
comprueba visualmente, tal y como se muestra en la fotografia de la figura 2.5,
sosteniendo en una mano parte de la mezcla del concreto permeable fresco

dandole forma de una bola, apretdndola con las manos.

(seca) (medio) (6ptimo) (medio) (himeda)

FIGURA 2. 5 Rangos visuales (1-5) de la trabajabilidad del Concreto Permeable
Fuente: Pervious Concrete: Experimental Validation of Mixture Proportioning
Methodology. NRMCA, 2009

2.4.3.4. PASO 4 - ESTIMACION DEL PESO DE CEMENTO, AGUA
Y AGREGADOS

Una vez conocido el volumen de mezcla y la relacion w/c debemos calcular las
cantidades de cemento, agua y peso de los agregados para una yarda cubica de
concreto permeable.

En los calculos es utilizada la simbologia siguiente:

Mw = Peso del agua, Ib/yarda®

Mc = Peso del cemento, Ib/yarda®
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Mscm = Peso del material complementario del cemento, SCM (si lo hay),
Ib/yarda®

X = Relacion entre el peso de SCM sobre el peso total de cemento

y = Relacién entre el peso de arena sobre el peso del agregado combinado

Vw = Volumen de agua, pie®

Vcm = Volumen absoluto del cemento, pie®

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

deuno), Ib/pie®

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
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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

combinacion de los agregados
pw = Densidad del agua (62.4 Ib/ft%)
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

segun ASTM C29 para este calculo, pw = 62.3 Ib/pie3, en el Sistema Inglés):

DRUW >

Agg =1-—
99 (RDCa(seCO)x62. 3

La gravedad especifica del agregado se calcula a partir del valor de Saturado
Superficialmente Seco (SSD) y de la absorcion del agregado.

Cuando se utilizan 2 agregados y se calcula el peso especifico seco varillado, el

contenido de vacios de los agregados se calcula de la siguiente manera:

DRUW 1-y) y D

A g =1-
99void < 62.3 RD_,(sec0) +RDarena(sec0)

La gravedad especifica del total del cemento es:
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RD . xRD,,

RD_, =
e [(1 - x)XRDscm] + [x * RDC]

Cuando se utiliza solo un agregado (agregado grueso) RDagg= RDca

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

M,

w/C =———————
/W [Mc+Mscm]

El volumen de la relacion agua/cemento para la mezcla es:
w/c), = (w/c)y, * RD oy

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+Vcm

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

3 —
Vem I8 = T4 Gw/o),]
El volumen de agua:

Vw,pie3 = PV —Vcm

El volumen absoluto de la combinacién de agregados saturados superficialmente
secos (SSD)(Vagg) €s:
Vagg = 27 — (PV + Vvacio)

Para convertir el volumen absoluto de la combinacién de agregados saturados

superficialmente secos (SSD)(Vagg) €S:
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TABLA 2. 2 Resumen de Férmulas para cdlculo de contenido de materiales segun metodologia

NRMCA. Fuente: ACI 522-10.

SCM(lb/pie3) =Vem X RD gy X Py X X

Agua(lb/pie3) =V, X pw

AgregadogruesoSSD(Ib/pie?) | = Vagg X RD,ge X pyy X (1 —y)

AgregadofinoSSD(Ib/pie3) = Vagg X RDygg X Py X ¥

2.4.3.5. 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
controlen 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.0z./100 Ib de

material cementante.

Los aditivos reductores de agua o super plastificantes mejoran la consistencia

dela pasta y reducen la cantidad de agua.

Controlando los aditivos, podrian ser utilizados tal y como se hace en un concreto
convencional. El uso de aditivos acelerantes no es recomendado ya que

acelerara la tasa de endurecimiento.

Aditivos estabilizadores de hidratacion pueden ayudar retrasando el ritmo de
curado delas mezclas de concreto permeable manteniendo asi su trabajabilidad
por un periodo mas largo. Estos aditivos son también conocidos por facilitar la

descarga de la mezcla de los camiones mezcladores.
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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 volumenes y pesos del aditivo se supone son insignificantes para los calculos

de las proporciones de la mezcla de concreto permeable.

2.4.3.6. PASO 6 — DETERMINACION DE LA DOSIFICACION DE
MEZCLA PARA BACHADAS DE PRUEBA Y MODIFICANDO
PROPORCIONES DE MEZCLA

Al igual que en el concreto convencional, lo mas importante en el desarrollo de
mezclas de concreto permeable es la realizacién de una bachada de prueba en
laboratorio que sirva para evaluar las caracteristicas de la mezcla.

Debe medirse en su totalidad la humedad de los agregados antes de preparar la
bachada.

Deberan calcularse las cantidades de las proporciones de agregados hiumedos y
adicionar el agua basandose en el contenido de humedad de los agregados.
Estos célculos son similares a los utilizados para concretos convencionales.
Debe de tenerse en cuenta que la mezcladora debe ser pre humedecida o cebada
antes de mezclarse la bachada o adicionar la cantidad de mezcla de la bachada
gue retenga la mezcladora.

En el laboratorio la mezcla se realiza acorde con ASTM C192-07 en una
secuencia de mezcla 3-3-2. Se utiliza un mezclado prolongado si es necesario.
Medir y registrar la densidad del concreto permeable y calcular el contenido de
vacios en acorde con ASTM C1688-10.

Evaluar la consistencia de la mezcla por la clasificaciéon visual indicada en la

Figura antes mostrada. La pasta debe contener la cantidad suficiente de
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agregados y proporcionar la adecuada consistencia para prevenir un secado
temprano o escurrimiento de la pasta.

Se deben de realizar pruebas de resistencia si existe algun requerimiento de
resistencia en el proyecto. Hay que tener en cuenta que en este momento no
existe un método de ensayo estandarizado para la resistencia en especimenes
de ensayo de concreto permeable.

Puede utilizarse un procedimiento de consolidacién similar al usado en ASTM
C1688-10.

Hacer los cambios necesarios en las proporciones de los componentes de la
mezcla apoyandose en la evaluacion de las bachadas de prueba.
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2.5 DEFINICION DE LOS GEOSINTETICOS.

En los ultimos afios la construccion de carreteras ha demandado la utilizacion de
nuevas tecnologias, que proporcionen mejoras en el desempefio estructural del
pavimento, que permitan prolongar la vida util de los mismos, que sean amigables

con el ambiente y ademas resulten rentables econdmicamente.

Los geosintéticos los podemos definir como productos elaborados a partir de
materiales poliméricos termoplasticos mezclados con fibras naturales, las cuales
poseen propiedades Fisico-Mecanicas e Hidraulicas, que hacen que su

utilizacion sea apropiada en diferentes obras civiles.

La aplicacién de los geosintéticos en la ingenieria vial, surge como una alternativa
viable ya que cumple con todas las caracteristicas antes mencionadas,
adicionalmente se obtiene con estos otras ventajas entre las que se pueden
mencionar: facilidad de colocacién, ahorro en los tiempos de ejecucion, utilizacién

de mano de obra no calificada para su instalacion, etc.

Los geosintéticos son elaborados a partir de materiales poliméricos
termoplasticos tales como el polietileno, polipropileno, poliéster y PVC
(policloruro de vinilo), también pueden ser utilizadas otros tipos de fibras como la

fibra de vidrio y algunas fibras naturales.

Otra definicion proporcionada por la ASTM D - 4439-97 es: Los geosintéticos son
productos elaborados a partir de materiales poliméricos usados en suelos, roca,
tierra y otros materiales geotécnicos similares, como una parte integral de
proyectos de ingenieria civil, estructuras u otras construcciones elaboradas por

el hombre.
Los geosintéticos generalmente son identificados por:

v Polimero componente.

v" Proceso de fabricacion.
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v Tipo primario de geosintético.
v" Masa por unidad de area.
v Cualquier otra informacion adicional o propiedades fisicas necesarias para

describir el material en relacion a sus aplicaciones especificas.

Asi por ejemplo podemos identificar un geosintético como:

v Geotextil no tejido agujereado de polipropileno de 350 g/cm2.
Geored de polietileno de 440 g/cm2 con aberturas de 8 mm.

Geomalla biaxial de polipropileno extruido con aberturas de 25x25 mm.

ANERNERN

Geomembrana de polietileno de alta densidad de 1.5 mm de espesor.

2.5.1 Composicion de los geosinteticos.

Los geosintéticos poseen dentro de su estructura diferentes elementos dentro de
los cuales se encuentran los polimeros y algunas fibras naturales como el
algododn, el yute y juncos. Los polimeros mas utilizados son el polietileno (PE), el
polipropileno (PP), el poliéster (PS), el poliuretano (PU) y el policloruro de vinilo
(PVC).

POLIETILENO (PE): El polietileno es un material termopléstico blanquecino, de
transparente a translicido, y es frecuentemente fabricado en finas laminas
transparentes. Las secciones gruesas son transllcidas y tienen una apariencia
de cera. Mediante el uso de colorantes pueden obtenerse una gran variedad de

productos coloreados.

Algunas de las propiedades que hacen del polietileno una materia prima tan
conveniente para su utilizacibn en los geosintéticos entre otras podemos
mencionar, poco peso, flexibilidad, tenacidad, alta resistencia quimica y

propiedades eléctricas sobresalientes.
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POLIPROPILENO: El polipropileno es un plastico muy duro y resistente, es opaco
y con gran resistencia al calor pues se ablanda a una temperatura mas elevada
de los 150 °C. Es muy resistente a los golpes aunque tiene poca densidad y se
puede doblar muy facilmente, resistiendo muiltiples doblados por lo que es
empleado como material de bisagras. También resiste muy bien los productos
corrosivos. Es un material inerte, compatible con todo tipo de cementos y aditivos,
por lo que se utiliza para armar morteros de cemento y en la construccion de

materiales geosintéticos.

Tiene muy buenas propiedades mecanicas, algunas de las propiedades mas
importantes que podemos mencionar de este material son: que es de muy baja
densidad, es mas rigido que la mayoria de los termoplasticos, posee una gran
capacidad de recuperacion elastica, tiene una excelente compatibilidad con el
medio, es un material facil de reciclar, alta resistencia al impacto, buena

resistencia superficial, tiene buena dureza superficial y estabilidad dimensional.

POLIESTER (PS): El poliéster es uno de los materiales mas empleados en el
campo de los geotextiles, son las fibras que, junto a las de vidrio, mas se utilizan
en la arquitectura textil combinadas con una matriz termopléstica, normalmente

policloruro de vinilo (PVC).

Las propiedades del poliéster son elevada estabilidad dimensional, insignificante
contraccion posterior al moldeo, alta resistencia al calor y cambios bruscos de

temperatura, elevada resistencia a la fisuracion.

POLICLORURO DE VINILO (PVC): Es una resina termoplastica obtenida a partir
de la polimerizacion de dos materias primas naturales, el cloruro de sodio o sal

comun (NacCl) y gas natural.
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Las propiedades del PVC son: una elevada resistencia a la abrasion, baja
densidad (1,4 g/cm?), buena resistencia mecéanica y al impacto, lo que lo hace
comun e ideal para la edificacion y construccion. Es ductil y tenaz; presenta

estabilidad dimensional y resistencia a la mayoria de agentes quimicos.

POLIURETANO (PU): Es una resina sintética que se presenta la mayoria de las
veces como una espuma rigida y se utiliza mayormente en la fabricacion de
georedes debido que presenta una alta resistencia a la deformacién por

compresion mecanica.

El poliuretano se caracteriza por su alta resistencia a la abrasion, al desgaste, al

desgarre, al oxigeno, al ozono y a las temperaturas muy bajas.

2.5.2 Funciones principales de los geosinteticos.

Separacion:

Se puede usar los geosintéticos (geotextiles), para separar las capas de la
estructura de soporte de la via, con diferentes propiedades y tamafios de

agregados.

El paso de los vehiculos sobre la capa de rodamiento, causa el movimiento de
las particulas de las capas inferiores, como resultado de esto, los finos de la
subrasante pueden ser bombeados hacia arriba, dentro de las capas granulares,
reduciendo la resistencia y la capacidad de drenaje de esas capas. Ademas, los
geosintéticos pueden reducir la penetracion de las particulas granulares dentro
de una subrasante blanda, manteniendo de esta manera el espesor y la
integridad de las capas granulares, incrementando ademas la vida de servicio de

la via. Para cumplir con esta funcion, el geosintético debe ser resistente a los
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aberturas

compatibles con los tamafios de las particulas del material a ser retenido (ver
figura 2-6).

Separacion

Geosintéticos

FIGURA 2. 6 FUNCION DE SEPARACION EN GEOSINTETICOS. Fuente: Manual de Diseio con

A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro

“Designing With Geosynthetics”- Quinta Edicion.

Entre la subrasante y la base de piedra en caminos y pistas de aterrizaje no

pavimentados.

Entre la subrasante y la base de piedra en caminos y pistas de aterrizaje

pavimentados.

Entre la subrasante y el balasto en vias férreas.

Entre rellenos y capas de base de piedra.

Entre geomembranas y capas de drenaje de piedra.

Entre la cimentacién y terraplenes de suelos como sobrecargas

Entre la cimentacion y terraplenes de suelos para rellenos de caminos
Entre la cimentacion y terraplenes de suelos para presas de tierra y roca
Entre la cimentacion y capas de suelo encapsuladas

Entre los suelos de cimentacién y muros de retencion rigidos

Entre los suelos de cimentacion y muros de retencion flexibles

Entre los suelos de cimentacién y pilas de almacenamiento

Entre taludes y bermas de estabilidad aguas abajo
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e Debajo de areas de sardineles

e Debajo de areas de estacionamiento

e Debajo de campos deportivos y de atletismo

e Debajo de bloques prefabricados y paneles para pavimentos estéticos
e Entre capas de drenaje en masas de filtro pobremente gradado

e Entre diversas zonas de presas en tierra

e Entre capas antiguas y nuevas de asfalto

Refuerzo: Los geosintéticos (geotextiles, geomallas y geoceldas) instalados
sobre subrasantes inestables, pueden eliminar la necesidad de reemplazar estos
suelos, incrementando la capacidad de carga del sistema, debido a una mejor

distribucion de esfuerzos (ver figura 2-7 y 2-8). Cuando se instalan dentro de las

H

FIGURA 2. 7 Distribucion de esfuerzos. Fuente:

Manual de Diseiio con Geosintéticos

capas de base o subbase, los geosintéticos pueden ayudar a reducir los
asentamientos asociados con la dispersion lateral de los materiales de base y
subbase. Las caracteristicas principales que deben considerarse para esta
funcidn son la interaccion entre geosintético-suelo, resistencia al dafio mecanico,

modulo de rigidez tensional y resistencia tensional.
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Refuerzo

FIGURA 2. 8 COMPORTAMIENTO DE REFUERZO EN UN SUELO AL USAR GEOSINTETICOS

Fuente: Manual de Diseiio con Geosintéticos

A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro
“Designing With Geosynthetics”- Quinta Edicién.

e Sobre suelos blandos para caminos no pavimentados

e Sobre suelos blandos para campos de aterrizaje

e Sobre suelos blandos para vias férreas

e Sobre suelos blandos para rellenos

e Sobre suelos blandos en campos deportivos y de atletismo
e Sobre suelos heterogéneos

e Sobre rellenos inestables como sistemas de cerramiento
e Para confinamiento lateral de balasto en vias férreas

e Para envolver suelos en sistemas de telas encapsuladas
e Para construir muros en suelo reforzado

o Para reforzar terraplenes

e Para ayudar en la construccién de taludes pronunciados

o Para reforzar presas de tierra 'y roca
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Para estabilizacién temporal de taludes

Para detener o disminuir la reptacién en taludes de suelo

Para reforzar pavimentos flexibles con juntas

Como refuerzo basal en areas cérsticas

Como refuerzo basal entre cabezotes de pilotes de cimentacion
Para hacer un efecto de “puente” entre rocas agrietadas y diaclasas
Para mantener colchones de filtro de piedra gradada

Como subestrato de bloques articulados de concreto

Para estabilizar patios de almacenamiento no pavimentados y areas de
descanso

Para anclar paneles frontales en muros de tierra reforzada
Para anclar blogues de concreto en muros de retencion pequefios
Para prevenir el punzonamiento de geomembranas por suelos

Para prevenir el punzonamiento de geomembranas por materiales de

relleno o base de piedra

Para crear taludes laterales mas estables debido a la alta resistencia

friccionante

Para retener suelos blandos en la construccion de presas de tierra
Como membranas en suelos encapsulados

Para la compactacion y consolidacion in-situ de suelos marginales

Para hacer un efecto de “puente” sobre rellenos irregulares durante el

cerramiento del sitio
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e Para ayudar en la capacidad portante de cimentaciones superficiales

Filtracion: El flujo de agua de la subrasante hacia las capas granulares
superiores puede transportar los finos de la misma. Esto puede también ocurrir
debido al incremento en los niveles de esfuerzos en la subrasante debido al
trafico. En este caso, un geotextil puede actuar como un filtro, permitiendo el paso
libre del agua al mismo tiempo que retiene las particulas sdlidas de la subrasante
(ver figura 2-9). Para cumplir este rol, el geotextil debe tener propiedades de
retencion y permeabilidad adecuadas y ser resistente a la colmatacion (reduccion

de permeabilidad debido a la acumulacion de finos).

Filtracion

FIGURA 2. 9 FUNCION DE FILTRACION DE FLUIDOS PARA UN GEOSINTETICO. Fuente: Manual

de Disefo con Geosintéticos

A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro

"Designing With Geosynthetics" Quinta Edicion.
e En lugar de filtro de suelo granular

e Debajo de base de piedras para caminos y pistas de aterrizaje no

pavimentados

e Debajo de base de piedra para caminos y pistas de aterrizaje

pavimentados
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Debajo de balastro en vias férreas

Alrededor de piedra picada que rodea los subdrenes
Alrededor de piedra picada sin subdrenes (Drenes franceses)
Alrededor de piedra y tuberia perforada en pisos de adoquines
Debajo de rellenos sanitarios para los lixiviados

Para filtrar rellenos hidraulicos

Como proteccion contra los sedimentos

Como cortina a los sedimentos

Como barrera contra la nieve

Corno un encofrado flexible para contener arena, inyeccioén o concreto en

sistemas de control de erosion
Como un encofrado flexible para reconstruir pilotes deteriorados

Como un encofrado flexible para restaurar la integrad en la mineria

subterranea

Corno un encofrado flexible para restaurar la capacidad portante de pilares

socavados de puentes

Para proteger el material de drenaje en chimeneas

Para proteger el material de drenaje en galerias

Entre el suelo de relleno y vacios en muros de retencion
Entre el suelo de relleno y muros de gaviones

Alrededor de nucleos moldeados en geodrenes
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e Alrededor de nucleos moldeados en drenes de zanja

e Contra georedes para prevenir la intrusion del suelo

Drenaje planar: El buen drenaje es de importancia critica para evitar el deterioro
de la via debido a la accion de las aguas pluviales que caen sobre la via 0 que
son bombeadas desde la subrasante hacia las capas de la estructura del
pavimento. Un geocompuesto de drenaje instalado en puntos relevantes en la
estructura de la via puede proveer de drenaje transversal a la via, previniendo la
acumulacion de agua (ver figura 2-10). En esta aplicacion el geocompuesto debe

tener una capacidad adecuada de descarga y ser resistente al dafio mecanico.

FIGURA 2. 10 DRENAJE INSTALADO EN

ZONAS DE RELEVANCIA PARA LA
ESTRUCTURA DE LA VIA. Fuente:

Manual de Disefio con Geosintéticos

La efectividad del drenaje de un suelo dependera de la capacidad de drenaje del
geosintético empleado y del gradiente de presiones a lo largo del camino de

evacuacion del fluido.
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Para realizar el drenaje satisfactoriamente el espesor debe ser suficiente al
aumentar la tension normal al plano de conduccion. Adicionalmente el geotextil
debe impedir el lavado o transporte de particulas finas, las cuales al depositarse
en él, reducen su permeabilidad horizontal. Ademas debe garantizar el transporte

de agua en su plano sin ocasionar grandes pérdidas de presion (ver figura 2-11).
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FIGURA 2. 11 COMPORTAMIENTO DEL AGUA CUANDO UN GEOSINTETICO EJERCE
FUNCION DE DRENAJE. Fuente: Manual de Diseiio con Geosintéticos

A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro
"Designing With Geosynthetics" Quinta Edicion.

e Como un dren chimenea en una presa de tierra

e Como una galeria de drenaje en una presa de tierra

e Como un interceptor de drenaje para flujo horizontal

e Como una cubierta de drenaje debajo de un relleno de sobrecarga
e Como un dren detras de un muro de retencion

e Como un dren detras del balasto de vias férreas

e Como un dren de agua debajo de geomembranas

e Como un dren de gas debajo de geomembranas

e Como un dren debajo de campos deportivos
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e Como un dren para jardines de techo

e Como un disipador de presion de poros en rellenos de tierra

e Enreemplazo de drenes de arena

e Como una barrera capilar en areas sensibles al congelamiento

e Como una barrera capilar para la migracién de sales en areas aridas

e Para disipar el agua de filtracién de las superficies de suelo 0 roca

expuestas

Barrera Impermeable: Los geosintéticos actian como una barrera impermeable
para fluidos entre las capas de los pavimentos y/o encapsulacion de suelos
expansivos entre otros. Por ejemplo, geomembranas, peliculas finas de geotextil
y geotextiles impregnados con asfalto, elastbmeros u otro tipo de mezclas
poliméricas son usados como barreras que impiden el flujo de liquidos (ver figura
2-12).

Impermeabilizacior

o sello

FIGURA 2. 12 IMPERMEABILIZACION DE UN GEOSINTETICOS DENTRO DE UN SUELO. Fuente:

Manual de Diseiio con Geosintéticos
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2.5.3 Clasificacion de los geosinteticos.

2.5.3.1. Geotextiles

Llamamos geotextil al material textii plano, permeable, de apreciable
deformabilidad, formado por fibras poliméricas termoplasticas de diversos
origenes, entre las mas utilizadas podemos mencionar a las poliolefinas,
poliésteres y poliuretanos. Los geotextiles se clasifican en dos grandes grupos:
tejidos y no tejidos; los primeros estan formados por dos 0 mas conjuntos de
hilos, fibras, filamentos u otros elementos entrecruzados perpendicularmente
entre si, formando estructuras bidimensionales; los segundos estan constituidos
por filamentos repartidos aleatoriamente cuya cohesién, esta asegurada por

procedimientos mecanicos, térmicos o quimicos.

En la mayoria de los casos los geotextiles cumplen con varias funciones, aunque
siempre hay alguna de ellas que es la principal. Entre las funciones hidraulicas
estan la de filtracién y drenaje. Entre las funciones mecénicas se pueden destacar

la de separacion, la de refuerzo y la de proteccién.

Geotextil no tejido.
Consiste en un geotextil en forma de lamina plana, con fibras, filamentos u otros

elementos orientados regular o aleatoriamente, unidos quimicamente,
mecanicamente o por medio de calor, o por combinacién de ellos (ver figura 2-
13). Pueden ser de fibra cortada o de filamento continuo. Dependiendo de la

técnica empleada en la union de sus filamentos, pueden ser:

v' Geotextiles no tejidos, unidos mecanicamente.
La unidén es mecanica, y en ella un gran nimero de agujas provistas de espigas

atraviesan la estructura en un movimiento alterno rapido.
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v' Geotextiles no tejidos, unidos térmicamente.
La union entre los filamentos se consigue por calandrado (accion conjugada de

calor y presion).

v Geotextiles no tejidos, unidos quimicamente.

La unidn entre sus filamentos se consigue mediante una resina.

FIGURA 2. 13 EJEMPLO DE GEOTEXTIL

NO TEJIDO. Fuente: Manual de Disefio

con Geosintéticos

Geotextil tejido.
Geotextil fabricado al entrelazar, generalmente en angulo recto, dos o mas

conjuntos. Se fabrican con resinas poliméricas biol6gicas y quimicamente inertes,
resistentes a las diversas condiciones de los suelos, formando mallas cuyas
funciones principales se basan en su capacidad drenante y en su resistencia
mecanica a la perforacion y traccién (ver figura 2-14). Ademas de ser empleados
en la preparacion y sellado de vertederos, son de aplicacién en la construccién

de subbases de carreteras, repavimentaciones y lineas férreas, en
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FIGURA 2. 14 GEOTEXTIL TEJIDO.

Fuente: Manual de Disefo con

Geosintéticos

encauzamientos, canales y presas tiende de igual modo entre distintas evitando
erosiones, en conducciones y drenajes como proteccion, en muros de

contencion, balsas, canales y tuneles como refuerzo y drenaje del terreno, etc.
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2.3.3.2. Geomallas.
Las geomallas son mallas de material polimérico con espacios abiertos

(dimensionados para ser compatibles con la granulometria del relleno) llamados

“aperturas”, los cuales estan delimitados por “costillas”. (Ver figura 2-15)

FIGURA 2. 15 EJEMPLO DE GEOMALLA.

Fuente: Manual de Disefio con

Geosintéticos

Las funciones principales que cumple son de refuerzo y estabilizacion, se puede
usar para trabajos de refuerzo de terraplenes pudiendo asi disefarse taludes mas
verticales, y para incremento de la capacidad de soporte de bases y subbases
de carreteras. También se utilizan en fundaciones, en diques, gaviones, obras

marinas y otros.

Las caracteristicas de las geomallas varian mucho segun su composicion
qguimica, tecnologia de fabricacion y segun las diferentes patentes existentes en
el mercado. Asi, se pueden encontrar geomallas de diferentes materiales y
formas, con diferentes tecnologias de unién en las juntas, con distintas aperturas

de malla, con distintos espesores. Todas estas variaciones, obviamente, dan
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como resultado diferentes propiedades mecanicas y diferentes comportamientos,
lo que debera tenerse en cuenta a la hora de seleccionar la malla méas adecuada

para una aplicacion determinada.

Independientemente de la patente, existen dos tipos basicos de geomallas: las
uniaxiales y las biaxiales. Las primeras son producidas a base de polietileno de
alta densidad en un proceso de extrusion siguiendo un estiramiento en un solo
sentido; poseen toda su capacidad alineada en una Unica direccion, con juntas
transversales, y se utilizan en aplicaciones donde se conoce a ciencia cierta la
direccién de aplicacion de la carga (por ejemplo en el refuerzo de taludes o
muros). Las segundas poseen capacidad dos direcciones, aproximadamente
perpendiculares entre si, y se utilizan para refuerzos con carga de direccién

variable (fundaciones, caminos, plataformas).

Por otro lado, dentro de las geomallas biaxiales, pueden diferenciarse otros dos
grupos: las geomallas rigidas y las geomallas flexibles. Las geomallas rigidas son
aquellas fabricadas en polipropileno, quimicamente inerte y con caracteristicas
de uniformidad y homogeneidad, producidas en un proceso de extrusion
siguiendo un estiramiento longitudinal y transversal, con juntas integrales
conformando un sistema monolitico. Las segundas son fabricadas generalmente
con fibras de poliéster unidas en los puntos de encuentro mediante diferentes

métodos de tejido con un revestimiento de PVC por lo general.
Dentro de las propiedades de las geomallas podemos mencionar:

a) Gran fortaleza en las uniones, para garantizar la transferencia de cargas
a lo largo y lo ancho de la malla.

b) Estructura de malla abierta. Para interactuar con materiales de relleno y
formar asi un material compuesto con una capacidad de carga mucho
mayor.

c) Rigidez torsional, para simplificar la instalacién y ofrecer resistencia a la

deformacion una vez instalada.
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d) Mdodulo de alta resistencia a la traccion para resistir las cargas dinamicas.
e) Durabilidad para sobrevivir a los esfuerzos de la instalacion y resistir la

degradacion una vez instalada.

2.3.3.3. Georedes

Las georedes estdn compuestas por una estructura de dos y tres dimensiones de
capas Y filamentos paralelos entretejidos que crean canales de gran capacidad
de flujo y drenaje.(ver figura 2-16) Se construyen por extrusion de Polietileno de
Alta Densidad (High-Density Polyethylene, HDPE) y son resistentes a agentes
quimicos y biolégicos que normalmente presentan el suelo y los desechos.
También se utilizan para resistir la degradacion de rayos ultravioleta (UV).

Las georedes biplanares incorporan 2 nervaduras superpuestas en angulo
respecto a la direccion del flujo de los liquidos. Estas uniones se dirigen en la
direccion del flujo.

Por todo ello, se ha desarrollado estructuras tridimensionales con elementos
verticales rigidos. Sus nervaduras aumentan significativamente la capacidad de
tensidon y resistencia a la compresion de la geored. Estas nervaduras estan
también soportadas por estructuras planas que reducen la intrusion y perdida de
flujo de la seccién de drenaje. El conjunto permite obtener altos indices de flujo
en la vida util de la estructura, y no solo por algunas horas. En la geored biplanar,
por tanto, el flujo es igual en todas las direcciones mientras que en el triplanar es

mucho mayor.
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Las georedes sustituyen a los materiales naturales como arena y grava, y
resuelven gran parte de los problemas asociados a los materiales naturales. De
hecho, el uso de materiales naturales crea limitaciones de construccion y calidad
tales como: estabilidad de taludes laterales, dafios a las geomembranas y

consistencia en la calidad y los espesores de los rellenos.

s o:.é"v "."'--J‘

FIGURA 2. 16 EJEMPLO DE GEOREDES. Fuente: Manual de Disefio con

Geosintéticos

2.3.3.4. Geomembranas

Son laminas de impermeabilizacién, cuya funcién principal es evitar el paso de
agua y que se emplean en sistemas de impermeabilizacién tales como: tuneles,
vertederos, depoésitos, almacenamiento de agua O cubiertas planas de

edificacion. (ver imagen 2-17)
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FIGURA 2. 17 EJEMPLO DE GEOMEMBRANAS PUESTAS EN

OBRAS. Fuente: Manual de Diseiio con Geosintéticos.

Estan fabricadas por diferentes tipos de resinas: caucho sintético, polipropileno,

clorosulfunado, cloruro de polivinilo, polietileno de alta, media y de baja densidad.

La aplicacion principal de las geomembranas es la impermeabilizacién en obras
civiles, geotécnicas y ambientales en trabajos de manejo de desechos soélidos,
rellenos sanitarios, lagunas de oxidacién, mineria, riego, acuicultura, agricultura,
proyectos hidraulicos, canales de conduccion, almacenamiento, lagunas de

tratamiento de desechos de crudo, etc.

2.3.3.5. Geoceldas

Un material ideal para utilizar en aplicaciones de ingenieria civil ha de ser aquél
gue proporcione una buena compactacion y que permita el drenaje del agua con
libertad. (Ver figura 2-18) Con frecuencia nos encontramos que los terrenos con
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una buena capacidad de drenaje son dificiles de confinar in situ. La geocelda
proporciona la solucion para conseguir un confinamiento del terreno o de

materiales granulares, con un buen drenaje.

Aunque el confinamiento de materiales de tierra cuenta con numerosos

FIGURA 2. 18 EJEMPLO DE GEOCELDAS. Fuente:

Manual de Disefio con Geosintéticos

beneficios, no siempre resulta facil o barato conseguirlo. El US Army Corps of
Engineers (ElI Cuerpo de Ingenieros del Ejército Estadounidense, USACE)
experimentd con diferentes métodos que se podrian utilizar para realizar un
confinamiento de la arena durante un Asalto Anfibio. La solucién que planteaban
era un producto en el cual se sueldan tiras de plastico de forma que, cuando se
produce una dilatacion, las tiras soldadas forman un panel rectangular compuesto
de celdas individuales similares a un panal de abeja. Hoy en dia, ingenieros
civiles de todo el mundo emplean este mismo concepto para conseguir
confinamiento del material in situ. EI nombre genérico de este producto

desarrollado en el USACE es la geocelda.
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En situaciones donde la pendiente del talud es tan pronunciada que no resulte
factible colocar los paneles de geoceldas sobre la superficie del talud, se puede
retener el terreno mediante una estructura de contencion construida con el

sistema de confinamiento celular.

En la mayoria de las ocasiones el material de relleno seré el propio del lugar. Una
ventaja adicional de este tipo de construccion es que las celdas exteriores pueden
rellenarse con tierra vegetal, lo que va a proporcionar a la pared exterior del muro

un aspecto agradable, reduciéndose asimismo el flujo de agua en la cara exterior.

Un muro de contencioén celular se utiliza en situaciones tanto de relleno como de
recorte. Las geoceldas no solo retienen el terreno en su sitio, sino que ademas

proporcionan el drenaje de toda la estructura.

Las uniones de una geoceldas deben soportar 140 N por centimetro de espesor
de la geocelda segun lo estipulado en el Informe Técnico del U.S. Army Corps of
Engineers (Cuerpo de Ingenieros del Ejército Estadounidense).

Una soldadura de 102 mm soporta:

v" Una carga de 72,5 kg durante un minimo de 30 dias
v" Una carga de 72,5 kg durante un minimo de 7 dias mientras experimenta
un cambio de temperatura de 23° C a 54° C en un ciclo de 1 hora de

duracion.

2.3.3.6. Geocompuestos.

Geocompuestos drenates.
Estan formados por una geored que es un material formado por dos hilos

superpuestos de polietileno de alta densidad (HDPE) que forman canales con
alta capacidad de evacuacion de agua, incluso cuando se colocan

horizontalmente y se someten a grandes cargas y por uno o dos geotextiles no
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tejidos (segun la aplicacion), que actian como elementos separadores,
protectores, filtrantes y anticontaminantes de finos. (Ver figura 2-19)

Los geotextiles son normalmente de polipropileno (PP), aunque también pueden
ser de poliéster (PS). Ademas existen geocompuestos que llevan incorporada
una geomembrana, con lo que la funcion impermeabilizante se suma a las

anteriores.

s o NS R .'~-" 7]
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FIGURA 2. 19 EJEMPLO DE GEOCOMPUESTOS DRENANTES.

Fuente: Manual de Disefio con Geosintéticos.

Propiedades de los geocompuestos
a) Son productos muy robustos, con resistencias al aplastamiento superiores

a los 1,000 kPa (equivalentes a unos 50 m de tierra).

b) La pérdida de espesor al aumentar la presion es minima, lo cual garantiza
una elevada capacidad drenante bajo cualquier carga. En el mercado
existen geocompuestos con capacidades drenantes superiores a los 8

l/m x s ab00 kPa y gradiente hidraulico unidad.
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c) Tienen un comportamiento excelente a largo plazo ya que la fluencia del
material, o reduccion del espesor a carga constante con el tiempo, es
minima. La diferencia entre los espesores de las georedes sometidas a
200 kPa y los mismos espesores medidos 1,000 horas es inferior al 3 %.

d) Elevadaresistencia a la traccion, muy superior a las tracciones que recibira
durante la instalacion.

e) Son duraderos puesto que el polietileno de alta densidad y el Polipropileno
son materiales quimicamente inertes, imputrescibles, insensibles a los
agentes atmosféricos y a las aguas salubres y resistentes a la oxidacion y
a los microorganismos. Ademas estos materiales no producen efectos
negativos al medio ambiente.

f) Son productos ligeros y flexibles que se adaptan a las pequefas
irregularidades del terreno.

g) Tienen espesores reducidos, por lo que son faciles de transportar y
almacenar. (Un camion trailer puede almacenar unos 10,000 m2 de
material, si se requiere drenar la misma superficie con grava, se
necesitarian entre 30 y 60 camiones, dependiendo del espesor de la capa
drenante).

2.5.4 Control de calidad y especificaciones.

Para justificar el uso de un geosintético en determinada funcion, deben realizarse
una serie de ensayos de laboratorio, que ayuden a predecir el comportamiento

de las estructuras reales en las que se va a utilizar.

Existen diferentes normativas dependiendo del pais donde estas se apliquen, en
esta investigacion se hace referencia a las normas dadas por la Asociaciéon
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en ingles),
organizacion fundada en 1,898, que ofrece un foro mundial para el desarrollo y

publicacion de estandares para materiales, productos, sistemas y servicios.
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Existen normas de ensayo para determinar la calidad de un material y
especificaciones donde se detallan los valores de las propiedades que deben

poseer los geosintéticos para ser utilizados en una aplicacion particular.

Se hard una descripcidon de los ensayos de laboratorio donde se obtienen los
valores de las propiedades mecanicas e hidraulicas mas importantes para el uso
de los geosintéticos. Se explicara el concepto fundamental del ensayo, equipo
utilizado y el procedimiento, con el fin de entender la importancia que tiene el
adecuado control de calidad en las diferentes aplicaciones de los geosintéticos.
Este control de calidad debera aplicarse al momento de la fabricacion del
geosintético asi como también a la hora de la recepcion de un lote a utilizar en

determinado proyecto.

Como complemento a los ensayos de laboratorio, y en la busqueda de una
correcta utilizacion de los geosintéticos en obras viales se enumeran en este
capitulo algunas especificaciones para la instalacion de los mismos; sin embargo
dichas especificaciones pueden ser modificadas de acuerdo a las condiciones

particulares de cada proyecto.
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2541 Control de Calidad.

Definiciones
Control de calidad: El conjunto y uso de técnicas operacionales y actividades que

sustenten la calidad de un material, producto, sistema o servicio que satisfaga
unas necesidades dadas

Aseguramiento de la calidad: Todas aquellas actividades planeadas o
sistematicas necesarias para ofrecer una confiabilidad adecuada de un material,

producto, sistema o servicio, que satisfaga unas necesidades dadas.

Especificaciones tecnicas.
Las especificaciones técnicas comprenden los requisitos, condiciones y normas

técnicas que deben cumplir los contratistas durante la ejecucion de las obras, y
al mismo tiempo permitir a los supervisores controlar la calidad y correcta

ejecucion de las mismas.

La especificacién debera estar basada en las propiedades especificas requeridas
para disefio e instalaciéon. Los geosintéticos estandar podrian resultar en disefios
poco econdmicos e inseguros. Para especificar un tipo particular de geosintético
0 su equivalente puede ser muy engafioso. Como resultado el constructor podria
seleccionar un producto con propiedades completamente diferentes a las
propuestas por el disefiador. Una guia de especificaciones es dada para la
aplicacion particular.

En las especificaciones se detallan valores de las propiedades que deben poseer
los geosintéticos en aplicaciones particulares, por lo tanto previo a la aceptacion
del material y para comprobar que este cumple con la especificacion deberan

realizarse los siguientes ensayos:

v Relacién peso/area. ASTM D - 5261
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Espesor nominal. ASTM D - 5199.

Resistencia a la tension y al alargamiento. ASTM D - 4632.
Resistencia al desgarre trapezoidal. ASTM D - 4533-91.
Tamafio de abertura aparente. ASTM D - 4751.
Resistencia al punzonamiento. ASTM D—-4833.

N NN R

Resistencia al estallido (método del diafragma hidraulico - Mullen Burst).
ASTM-3786.

v" Determinacion del coeficiente de permeabilidad. ASTM D-4491.
Los limites por cumplir en cada una de estas pruebas dependeran del uso
previsto del geosintético y estaran definidos en las respectivas especificaciones

o en los planos del proyecto.
Todas las especificaciones deben incluir:

Requerimientos generales.

Propiedades especificas del geosintético.
Requerimientos de costuras y traslapes.
Procedimientos de colocacion.

Reparacion, y

N N N N SR

Criterios de aceptacién y rechazo.

Requerimientos generales: Incluye los tipos de geosintéticos, materiales

poliméricos aceptables, y comentarios relacionados a la estabilidad del material.

Fabricantes de geosintéticos y representantes son buenas fuentes de
informacion sobre estas caracteristicas. Otros elementos que podrian
especificarse en esta seccidn son instrucciones tanto de almacenamiento y
manejo del producto para protegerlo de los rayos ultravioleta, polvo, fango o

cualquier otro elemento que pueda afectar el desempefio/funcionamiento.



96

Propiedades fisicas, indices y de desempefio/funcionamiento especificas de los
geosintéticos: Deberd estar listado como es requerido por el disefio. Las
propiedades deberan ser dadas en los términos de minimos o maximos, VMPR
(Valor Minimo Promedio por Rollo) con el método requerido de ensayo. El valor
promedio es simplemente el mas pequefio (0 mas grande) valor promedio
anticipado que deberia ser obtenido por cualquier rollo ensayado. Este valor
promedio de las propiedades debera exceder el minimo (o ser mas pequefio que
el maximo) valor especificado para aquella propiedad particular basada en la
prueba. Ordinariamente es posible obtener una certificacion de VMPR del
fabricante.

Si los ensayos de desempeiio han sido conducidos por parte del disefiador, un
listado de productos aprobados puede ser entregado. Las listas aprobadas
pueden ser elaboradas basadas en la experiencia con condiciones de aplicacién
recurrente. Una vez aprobada la lista serd establecida, nuevos geosintéticos
pueden ser afiadidos si éstos han sido aprobados. Muestras del fabricante deben
ser periédicamente obtenidas y deben ser examinados de la misma forma que
los especimenes originales para verificar si el proceso de fabricacibn ha

cambiado desde gue el producto fue aprobado.

Requerimientos de costuras y traslapes: Debera especificarse las propiedades
de disefio para ambas telas y el area de la costura aplicable. Un traslape minimo
de 30 cm. es recomendado para todas las aplicaciones de geotextiles, pero los
traslapes pueden ser aumentados de acuerdo a los requerimientos de
construccion y lo especificado en campo. La fuerza especificada en las costuras
debera ser igual a la fuerza requerida del geosintético, perpendicular a la
direccidn de la costura usando el mismo procedimiento de ensayo. Para disefios
donde ensayos de gran ancho son usados (por ejemplo refuerzo de terraplenes

en suelos blandos), la fuerza requerida en la costura es un valor de disefio
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calculado. Por lo tanto, la fuerza en la costura no sera especificada como un

porcentaje de la fuerza del geosintético.

Las geomallas, georedes y geoceldas pueden ser conectadas por sujetadores
(grapas) mecénicos, aunque la conexién pueda ser estructural o una ayuda de
construccion (cuando la fuerza en la direccidon perpendicular a lo largo de la
costura no es requerida por el disefio). Las geomembranas son térmicamente

unidas y especificadas en términos de la fuerza de la costura.

Procedimientos de colocacion: Deberan darse en detalle con la especificacion y
los planos de construccién. Estos procedimientos deberan incluir pendientes y
requerimientos de limpieza del terreno, especificaciones de agregados, espesor
de las capas de agregados y requerimientos de equipo. Detalles de

procedimientos de colocacion son presentados en cada ejemplo de aplicacién.

Procedimientos de reparacion: Deberan ser detallados los procedimientos de
reparacion para secciones dafiadas de geosintéticos. Tales reparaciones
deberan incluir traslapes, costuras cosidas, costuras fundidas o reemplazos. Para
reparaciones por traslape, el geosintético debera extenderse la longitud minima
de traslape requerida de todos los bordes de la rotura (asi por ejemplo si se
requiere un traslape minimo de 0.30 m, el parche debera extenderse al menos

0.30 m de todos los bordes de la rotura).

Criterios de aceptacion y rechazo: Los criterios de aceptacion y rechazo para
materiales geosintéticos deberan ser colocados en la especificacion de manera
clara y concisa. Es de gran importancia que todas la instalaciones sean
observadas por un representante del disefiador quien es conocedor y consciente

de los procedimientos de colocacion y requerimientos de disefio. Los
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requerimientos de muestreos y ensayos solicitados durante la construccion

también deberan ser especificados.

2.5.5 Aplicacion de geosinteticos en las vias.

2.5.5.1 Separacién y estabilizacién de subrasantes.

En el &rea de disefio y construccién de carreteras uno de los problemas que se
presentan con mayor frecuencia es el deterioro prematuro de las vias, causado
por diversos factores relacionados con las caracteristicas y propiedades de los
materiales que conforman la estructura del pavimento y con las condiciones de
carga que sobrepasan los valores de disefio. Desde el punto de vista estructural,
la contaminacién de la(s) capa(s) granular(es), la mezcla de los suelos de
diferentes caracteristicas y el comportamiento mecanico del suelo de subrasante
son factores de gran influencia en el deterioro de las vias, lo que se traduce en

una reduccion de la capacidad portante de todo el sistema.

La utilizacién de geotextiles como una capa de separacion entre los suelos de
subrasantes y las capas granulares ha permitido mantener la integridad de los
materiales y mejorar su funcionamiento, aumentando la vida util de las
estructuras. Esta capa de separacion con geotextil elimina la instalacién de un
material adicional que se emplea en los disefios tradicionales que solo tiene en
cuenta el proceso de contaminacion que se produce al inicio del periodo de vida
de servicio, y no tiene en cuenta el proceso de contaminacion a largo plazo.( ver
figura 2 20)

Comunmente se recomienda que para que un geotextil cumpla correctamente la
funcién de separacion entre un suelo de subrasante y una capa de material

granular, el CBR de la subrasante debe estar entre 3% y 10%.
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FIGURA 2. 20 REDUCCION DE LA MIGRACION DE

PARTICULAS DE UNA CAPA A OTRA. Fuente: Manual de

Disefio con Geosintéticos

2.3.5.2. Refuerzo en vias con geomallas biaxiales coextruidas

Los pavimentos se caracterizan por ser sistemas multicapa, los cuales estan
disefiados para absorber y disipar los esfuerzos generados por el trafico, por lo
general estas estructuras poseen capas de mejor calidad cerca de la superficie
donde las tensiones son mayores. Tradicionalmente un pavimento trabaja
distribuyendo la carga aplicada hasta que llegue a un nivel aceptable para la

subrasante.

Mecanismos de refuerzo generados por las geomallas
A través de multiples investigaciones (Giroud y Noiray, 1,981; Giroud et al. 1,985;

Berg et al, 2,000), se ha encontrado que los 3 mecanismos principales de

refuerzo que proporciona una geomalla biaxial son los siguientes:

v' Confinamiento lateral de la base o subbase.
v' Mejoramiento de la capacidad portante.

v" Membrana tensionada.
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Confinamiento lateral de la base o subbase.

El cual se logra a través de la friccion y trabazén de la geomalla con el agregado.
Esto se presenta debido a que los médulos de los materiales granulares son
dependientes del estado de esfuerzos, al aumentar el confinamiento lateral,

aumenta el modulo de la capa granular sobre la geomalla (ver figura 2-21).

FIGURA 2. 21 TRABAJO DE CONFINAMIENTO DE UNA

GEOMALLA Fuente: Manual de Diseiio con Geosintéticos

Mejoramiento de la capacidad portante.
Se logra desplazando la superficie de falla del sistema de la subrasante blanda

hacia la capa granular de mucha mas resistencia. Este mecanismo tiende a tener
mayor validez en vias sin pavimentar o cuando el estado de esfuerzos sobre la

subrasante es alto.

Membrana tensionada.

Este efecto se origina en la propiedad por la cual un material flexible elongado,

al adoptar una forma curva por efecto de la carga, el esfuerzo normal sobre su



101

cara concava es mayor que el esfuerzo sobre la cara convexa, lo cual se traduce
en que bajo la aplicacion de carga el esfuerzo vertical transmitido por la geomalla
hacia la subrasante es menor que el esfuerzo vertical transmitido hacia la
geomalla. Sin embargo, este mecanismo solo ocurre a niveles de deformacion
demasiados altos como los que ocurren en vias sin pavimentar después de un

namero de repeticiones de carga elevado.

De acuerdo con lo anterior, el mecanismo de mayor importancia para las
estructuras viales es el confinamiento lateral, mediante el cual se alcanzarian 4

beneficios principales:

v Restriccién del desplazamiento lateral de los agregados de la base o
subbase.

v" Aumento del confinamiento y de la resistencia de la base o subbase en la
vecindad del refuerzo.

v Mejoramiento en la distribucién de esfuerzos sobre la subrasante.

v" Reduccién del esfuerzo y deformacién por corte sobre la subrasante.
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2.6 CONCRETO CON FIBRAS DE REFUERZO.

2.6.1 Generalidades.

Usadas las fibras inicialmente para reducir el agrietamiento por contraccion
plastica del concreto, el mercado consistia principalmente en la presencia de
fibras sintéticas de polipropileno y nylon.

Inicialmente las fibras eran largas y gruesas que, aunque eran efectivas,
resultaban dificiles de acabar y producian losas de concreto “con pelos”. A pesar

de estas dificultades, su uso crecié de manera importante con el paso del tiempo.

Al madurar el mercado se vio que se fueron introduciendo productos de fibras
mas cortas y delgadas, al punto que se volvieron invisibles en las losas. El rango
de longitud de la fibra es de aproximadamente de 20 a 40 milimetros.

2.6.1.1 Uso de las Fibras

El uso de fibras se hizo imprescindible en el concreto celular, ya que las
deficiencias de una mezcla fluida, se ven afectadas por el secado o0 una
deshidratacion rapida, lo que ocasiona contracciones, sin embargo, estas

contracciones son controladas gracias al uso de la fibra de polipropileno.

De estas fibras deben usarse las del tipo de segunda generacion, es decir las
gue forman una malla tridimensional de refuerzo con el fin de evitar los problemas
de curado, por otro lado, los productos de concreto celular prefabricados son mas
susceptibles mientras ganan buena parte de su resistencia, por lo que al moverlos
entre el tercero y sexto dias son susceptibles a despiques, la fibra ayuda a

controlar esos movimientos y a controlar las grietas por golpes, ademas se ha
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demostrado que el uso de la fibra aumenta la resistencia a la tensién en un 10%

y a comprension en un 6%.

2.6.1.2 Aplicaciones.

El concreto con fibras es apropiado para superficies grandes que tiendan a
fracturarse precisamente por su longitud muros, losas, pavimentos y pisos

industriales.

Como se menciond, la adicion de fibras de diversas clases y tipos al concreto

celular, puede reducir la desfavorable contraccion.

Los beneficios de la adicién de fibras al concreto celular de baja densidad son
considerables, estas fibras pueden reducir notablemente la formacion de grietas
por contraccién plastica o por secado e incrementan la resistencia a la flexion y

a la tension.

La fibra debe ser resistente al alcali; puede tratarse de resinas sintéticas o de
fibra de vidrio, fibras de polietileno, polipropileno o acero segun las necesidades
del proyecto. La cantidad utilizada est4 determinada por la trabajabilidad del

concreto y el costo.

Estos concretos pueden catalogarse como de “Prevencion de grietas”. Al
interceptar diminutas grietas, las fibras evitan que lleguen a formar grietas

grandes y visibles.

Todo especialista sabe que el concreto va a agrietarse, eso es algo que resulta
inevitable. Sin embargo, al usar fibras junto con una disposicion apropiada de las
juntas, se puede generar un concreto que sea durable, atractivo, y que sea visto

de manera positiva por los ojos del constructor y del cliente.
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Otras aplicaciones de fibras pueden servir para mantener las grietas rigidamente
juntas, lo que puede denominarse “Confinacién de grietas”. Se sabe que el
concreto va a agrietarse, pero ¢a qué ancho de grietas la apariencia se convierte
en algo inadecuado para el propietario? Esta es una cuestion de percepcion; sin
embargo, aplicando las dosis adecuadas de fibras sintéticas mas grandes, macro
fibras sintéticas, productos combinados de acero/sintéticos o fibras de vidrio o

acero, se puede resolver este problema.

Otra aplicacion de las fibras que apenas comienza a tomar forma es el uso de
altas dosis, en las cuales o bien se desea flexibilidad de la matriz del concreto, o
se eleva el desempefio estructural o bien, en pisos industriales en donde por
muchos afos, su uso ha probado ser efectivo para reducir los problemas de
desempeiio de las juntas por las pesadas cargas en las llantas. El enfoque

actualmente esté en la prevencion de grietas por contraccion.

Se supone que el 50% del mercado de concreto premezclado es para trabajos
de superficies planas como losas, losas elevadas, muros, etcétera. En este
sentido, el mercado de fibras, tan soélo en los Estados Unidos, fue de 83 millones
de metros cubicos en 2006. Sin embargo en México durante el mismo afio solo

se produjeron alrededor de 600,000 metros cubicos.

Dentro del mundo del concreto con fibras, la barrera mas grande que actualmente
existe es la falta de comprension de los contratistas, propietarios o funcionarios

de reglamentos acerca del valor, desempefio y registro de las fibras.

Se podra ver porqué se hace una disertacion sobre el concreto reforzado con

fibras.

El concreto de ultra alto desempeiio (Ultra-High Performance Concrete) ha sido
objeto de numerosas investigaciones. Las resistencias a la tension del UHPC

estan limitadas a 8 MPa. Para resolver estos problemas, se les agregaron fibras.
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En los ultimos afios, la utilizacidon de concretos reforzados con fibras (HRF) ha
ido creciendo en la construccion de pavimentos rigidos, pisos industriales,
contencion de taneles, etc. La incorporacion de fibras al concreto mejora las
propiedades mecanicas del mismo, aumentando su ductilidad, lo cual mejora la
calidad de la obra aumentando su vida util controlando la fisuracién, (Hope,
2003).

La incorporacion de fibras metalicas, sintéticas en el concreto, ha demostrado ser
un medio util para mejorar su capacidad de controlar la propagacién de fisuras

aumentar su resistencia a la traccidén y su capacidad de deformacion.

Desafortunadamente, a pesar del uso cada vez mas creciente de los concretos
con fibras no existe, a nivel normativo, una instruccién que permita establecer un
marco de referencia para la adicion apropiada de fibras en los concretos para

poder evitar contratiempos durante la preparacion, manejo y colado.

2.6.1.3 Produccion de Concreto Reforzado con Fibra

Durante la produccion de concreto reforzados con fibras, el principal problema
gue se presenta es coOmo garantizar que las fibras se dispersen uniformemente
dentro de la matriz del concreto, sin que exista la formacién de nidos de fibra. Los
nidos de fibras se forman en el momento de la mezcla, basicamente debido a los

siguientes problemas:

v' Las fibras ya formaron nidos antes de ser adicionadas en el concreto. Los
procesos tradicionales de produccion de concreto son incapaces de

deshacer estos nidos.

v Las fibras fueron adicionadas muy rapidamente a la mezcla, impidiendo

que se dispersen eficientemente.
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v Un volumen muy grande de fibras fue adicionado a la matriz del concreto.

v' El equipo esta muy desgastado o es ineficiente para dispersar las fibras

eficientemente.

v' Las fibras fueron introducidas en la mezcladora antes de los demas
componentes del concreto, lo que, ciertamente, causara el surgimiento de

nidos.

La mejor forma de preparacion de la mezcla in situ es colocar el agregado grueso
y fino dentro de la mezcladora; luego, poner a mano las fibras en forma de lluvia
y, por ultimo, introducir el cemento en proporcion al agua. Se debe dar un tiempo
de por lo menos 4 minutos de mezclado para su correcta dispersion y para evitar

la formacion de nidos.

Otra forma es afadir a la mezcla en bolsas pre-pesadas que se desintegran con
la accion de mezclado. Las bolsas pueden ser colocadas directamente en el
sistema de mezclado para asegurar un porcentaje de mezclado adecuado.

2.6.1.4 Porcentaje de fibras incorporado

El porcentaje de fibras incorporado tiene una influencia muy grande en el
comportamiento del compuesto, pues define el nimero de fibras presentes en la
seccion de ruptura, que actian como puente de transferencia de tensiones.
Cuanto mayor sea el porcentaje, mayor sera la probabilidad de que las fisuras

intercepten un mayor numero de fibras.

El porcentaje de fibras presenta un efecto muy dificil de controlar, ya que a mayor

cantidad de fibras, menor la trabajabilidad.
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Para poder aumentar la trabajabilidad se debe aumentar agua, pero a mayor

cantidad de agua, menor resistencia.

El porcentaje de fibras de influencia, o el denominado volumen critico de fibras,
fue idealizado por Aveston (Oliveira, 2001). El volumen critico de fibras es aquel
para el cual el compuesto mantiene una resistencia residual (post-cracking) igual

al de la matriz.

2.6.1.5 Designacion de nombres a los concretos

La designacion de nombres codificados a los concretos se realizé en funcion de
la resistencia, el tipo y cuantia de fibra que se utilizé. En la Tabla 2-3, se muestra
la asignacion de letras a cada tipo de fibra y la asignacion de siglas por material,
en las Tablas 2-4 y 2-5 se muestra un resumen de la designacién para concretos
con resistencia de 21 y 28 N/mm2, respectivamente. Se ensayaron 304
especimenes a compresion y 220 a flexion, los mismos que contemplan los

diferentes tipos de concretos ensayados, con y sin fibra.

TABLA 2. 3 Asignacion de letras y siglas

Fuente: Revista de Ingenieria de Construccion

TIPO DE LETRA MATERIAL DE LA FIBRA SIGLA
FIBRA ASIGNADA

Stealth A Sintética HRF
Inforce B Sintética HRF

Novomesh C Metdlica HRFM
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TABLA 2. 4 Resumen de designaciones para concretos con Resistencia de 21 N/mm? (210

Kg/cm?). Fuente: Revista de Ingenieria de Construccién

Designacion Resistencia Tipo de fibra Cuantia y
N/mm? (Kg/cm?) porcentaje  de
fibras
HRF21 — Al 21 (210) Stealth 0.60 kg/m?3
HRF21 — A2 21 (210) Stealth 1.00 kg/m?3
HRF21 — A3 21 (210) Stealth 1.80 kg/m?3
HRF21 - B1 21 (210) Inforce 0.90 kg/m3
HRF21 — B2 21 (210) Inforce 1.35 kg/m3
HRF21 — B3 21 (210) Inforce 1.80 kg/m?
HRFM21 - C1 21 (210) Novomesh 0.20%
HRFMz21 - C2 21 (210) Novomesh 0.25%
HRFM21 - C3 21 (210) Novomesh 0.50%
HRFMz21 - C4 21 (210) Novomesh 0.75%

TABLA 2. 5 Resumen de designaciones para concretos con resistencia de 28 N/mm? (280

kg/cm? . Fuente: Revista de Ingenieria de Construccién

Designacion Resistencia Tipo de fibra Cuantia de
N/mm? (kg/cm?) fibras (Kg/m3)
HRF2s — Al 28 (280) Stealth 0.60
HRF2s — A2 28 (280) Stealth 1.00
HRF2s — A3 28 (280) Stealth 1.80
HRF2s — B1 28 (280) Stealth 0.90
HRF2s — B2 28 (280) Stealth 1.35
HRF2s — B3 28 (280) Stealth 1.80
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Segun estudio realizados, con la introduccion de una cuantia media de fibras de
plastico aumenta el valor del médulo de ruptura del concreto, lo que resulta en
una reduccion en el espesor de una losa de pavimento rigido. Esta reduccion del
espesor disminuye el volumen de concreto a utilizar, por tanto, los costos también

se ven reducidos a pesar del costo de las fibras.

Con la incorporacion de fibras a la mezcla se mejoran las propiedades
mecdénicas, se controla la fisuracion por retraccion, de esta manera se mejora la

calidad del hormigon incrementando su durabilidad.

Como ejemplo en caso de estudio, podemos mencionar el siguiente: “Efecto de

las fibras plasticas en la flexion de estructuras de pavimento porosos” (Estudio

publicado en Revista “Ingenieria de Construccion” (Vol. 17 N°2, afio 2002) Por
Fredy Reyes, Andrés Torres, Grupo CECATA — Pontifica Universidad Javeriana,

Bogota, Colombia.

Para encontrar el disefio deseado se adecuaron al inicio cuatro disefios de
mezcla a un posible disefio permeable, cuyas caracteristicas se asemejaron a las
descritas en las experiencias obtenidas en investigaciones anteriores. Por lo
tanto a cada uno de los disefios se les efectu6 dos pruebas principalmente, la de
compresion simple y la de permeabilidad, y a partir de los resultados obtenidos

se seleccion6 el de mejor comportamiento.

Una vez determinado el disefio optimo se dio comienzo a las diferentes adiciones
de tiras de plastico (de 2mm x 10mm y de 4mm x 20mm) en diferentes
porcentajes (0.025%, 0.05%, 0.075%, 0.100%, 0.200%, 0.300%, 0.400% vy
0.500%) y se efectuaron los ensayos de flexién, traccion indirecta y modulo de
elasticidad, para que a partir de los resultados obtenidos se pueda determinar el
tipo de tira mas adecuada y el porcentaje Optimo para obtener un disefio para un
pavimento rigido netamente permeable y que este a la par con los demas
pavimentos en cuanto a su comportamiento ante los diferentes esfuerzos. De los

diferentes resultados que se obtuvieron en los ensayos efectuados a los cuatro
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disefios preliminares se pudo determinar que para que un pavimento rigido se
comporte como un pavimento permeable debe contar con una relacién
agua/cemento de 0.30 a 0.35, con unos agregados gruesos sin variaciones
notorias en su tamafio, con un porcentaje de finos menor o igual al 15% del peso
total de la mezcla. De los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre
el disefio optimo con las diferentes adiciones de plastico se determino que la tira
mas adecuado y el porcentaje optimo corresponde a la tira uno (4 mm x 20 mm)
adicionada en 0.10 %, ya que se obtiene un incremento con respecto a los
resultados obtenidos en el disefio optimo sin adicion del 3.4% en la compresion,
del 37.80 % en la flexion, del 1.00% en la traccion indirecta y del 13.70% en el
modulo de elasticidad. De igual manera se observa tan solo una disminucién del
15.00% en cuanto a la flexion obtenida en un concreto convencional de f'c=420
kg/cm? con K=2.65, a pesar de que el concreto poroso tiene tan solo un f'c=240
kg/cm?. Por lo tanto la principal conclusién que se puede obtener del estudio es
gue la adicion de tiras de desechos plasticos en un porcentaje de 0.10% con
dimensiones de 4 mm x 20 mm permite que el concreto poroso mejore sus
caracteristicas en cuanto al comportamiento ante los esfuerzos, principalmente

al de flexion.



CAPITULO IIl: PROPUESTA PARA
EL TRABAJO EN EL
LABORATORIO.
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3.1DESCRIPCION E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION Y EL
TRABAJO EXPERIMENTAL.

3.1.1 Hipdtesis de la investigacion.

3.1.1.1. Introduccion
La busqueda del mejoramiento de propiedades mecanicas en materiales ha

llevado al uso de estructuras de materiales combinados asi como el refuerzo en
el concreto con varillas de acero para mejorar la resistencia a la flexion de los
diferentes elementos sometidos a este tipo de esfuerzo, como ejemplo en las

vigas.

En los pavimentos, no ha sido la excepcion, diferentes estudios han buscado que
de una u otra forma, la resistencia a la flexion mejore en el concreto de los
métodos mas conocidos estan los refuerzos con acero, y los refuerzos con fibras
y esto se debe a que la resistencia a la flexién, o el médulo de ruptura del concreto

es un parametro muy importante para el disefio de los espesores de pavimentos.

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del
concreto. Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o
losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas
de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccién transversal y con luz
de como minimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexion se expresa
como el Modulo de Rotura (MR). Es determinada mediante los métodos de
ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios -ver figura 3.1) o ASTM C293
(cargada en el punto medio) (Ver figura 3.3).
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ASTM C78. Cargas en los puntos tercios. La mitad de la carga se aplica en
cada tercio de la luz. El modulo de rotura es mas bajo que en el caso de la
carga en el punto medio. La tension maxima en el tercio medio de la viga.

FIGURA 3. 1 ENSAYO DE TENSION SEGUN NORMA ASTM C-78 CARGADA
EN LOS PUNTOS TERCIOS.

Los disefiadores de pavimentos utilizan una teoria basada en la resistencia a la
flexion, por lo tanto, puede ser requerido el disefio de la mezcla en el laboratorio,
basado en los ensayos de resistencia a la flexion, o puede ser seleccionado un
contenido de material cementante, basado en una experiencia pasada para

obtener el Mdédulo de Rotura de disefio.

En el ensayo de tension en los puntos tercios, la tension en el espécimen tiende

a parecer como lo indica la figura 3.2:

FIGURA 3. 2 REPRESENTACION DE ESFUERZO DE TENSION EN ELEMENTO PRISMATICO.

Por lo tanto, los esfuerzos maximos de tension, al ser elementos prismaticos
sometidos a cargas perpendiculares a su superficie se pueden ver representados

como en la figura 3.3:



114

.

TENSION

FIGURA 3. 3 REPRESENTACION DE ESFUERZOS AL SER SOMETIDOS A UNA CARGA
PERPENDICULAR (ejemplo de ensayo de espécimen cargado en el punto medio ASTM C 293).

Y basados en dicho fendmeno, hemos propuesto estudiar el comportamiento del
moddulo de ruptura en especimenes de concreto permeable, utilizando como
refuerzo, una geomalla biaxial, debido a que el concreto permeable, al permitir
gue el agua filtre a través de su estructura, crearia un ambiente de gran potencial
a corrosién en acero para refuerzo, y utilizaremos también la mezcla de este

concreto, con fibra, para revisar su comportamiento.

3.1.1.2. Hipotesis planteadas.

Concreto permeable reforzado con geomalla biaxial.

Sabemos a partir del planteamiento general del fendmeno de flexion en
elementos prismaticos, y en condiciones de carga, como establecimos
anteriormente, los esfuerzos a tensién se presentan solo en una determinada
zona a partir del eje neutro del perfil del elemento. Por ejemplo en la condicion
gue se muestra en la figura 3.4, los esfuerzos a tension se presentan en la zona

abajo del eje neutro.
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FIGURA 3. 4 DIAGRAMA DE ESFUERZOS EN UN ELEMENTO PRISMATICO.

Entonces, a partir de dicho fenbmeno, se planteé que con la elaboracion de
especimenes prismaticos de concreto permeable reforzados en la zona de
tension, estos resultados serian comparados con especimenes de concreto

permeable simple.

La prueba se realizaria colocando el geosintéticos, primeramente en la zona mas
baja del espécimen (2), y luego a un medio de la zona de tensiones dentro de

este (1) (ver figura 3.5).

- » COMPRESIONES

—d EJE NEUTRO
1 7T
di4
— 2 | -
TENSIONES

FIGURA 3. 5 PROPUESTAS DE COLOCACION DE REFUERZO DE GEOMALLA BIAXIAL.
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Concreto permeable reforzado con fibras.
Hasta ahora, las fibras sintéticas, han sido utilizadas para ayudar con los

problemas de agrietamiento por las diferentes deformaciones que el concreto
sufre por su naturaleza como material, estudios han indicado, que en concretos
convencionales, estas fibras, ademas de aportar a la reduccion del efecto de
agrietamiento, ha mostrado resultados favorables con respecto al incremento en

el médulo de ruptura.

Por dicho efecto, se planifica la elaboracion de especimenes de concreto
permeable con fibras, para verificar mediante los resultados de ensayos de

flexion si existe un incremento en el médulo de ruptura de dichos especimenes.

3.2.ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION A DESARROLLAR

3.2.1. Descripcion del trabajo experimental.
Para el desarrollo del trabajo experimental se tomara en cuenta cada uno de los

parametros de los materiales a utilizar para la mezcla y los especimenes, a través
de la realizacion de los ensayos que se deben realizar a los agregados, asi como
los diferentes parametros que serviran de control para las mezclas de concreto
hidraulico fresco, y en especial, el tipo de mezcla que utilizaremos que sera una

mezcla de concreto permeable.

Para realizar dicha investigacion se llevaran a cabo diferentes etapas, las cuales
seguiran un orden logico de los estados del concreto, a continuacion se detallan

cada una de ellas:

3.2.2. Seleccion de los materiales a utilizar
Se determinara una especificacion de granulometria que el agregado debe

cumplir para la utilizacion de la mezcla de concreto permeable, ademas de esto,

se seleccionara el tipo de cemento a utilizar y la especificacion que lo regira, asi
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como los diferentes aditivos y sus dosificaciones y el tipo de geosintético y fibra

a utilizar.

3.2.3. Pruebas de laboratorio a los agregados de la mezcla
Se realizaran ensayos de granulometria, gravedad especifica y absorcion, y

pesos volumétricos a los agregados, esto con el fin de obtener los parametros

gue son necesarios para el disefio de la mezcla.

3.2.4. Disefio de la Mezcla
La metodologia a utilizar sera bajo los procedimientos dictados para el disefio de

mezclas de concreto permeable por la NRMCA.

3.2.5. Hechura de la Mezcla y Elaboracién de especimenes de concreto
La hechura de la mezcla sera llevada a cabo en laboratorio, y se elaboraran

especimenes tipo viguetas de 15cmx15cmx60cm de dimensiones.

3.2.6. Ensayos al concreto fresco
Se realizaran ensayos de revenimiento y de control de temperatura al concreto

fresco.

3.2.7. Ensayos al concreto endurecido
Ya que los especimenes elaborados fueron viguetas, se someterdn estos a

ensayos de flexion por tres puntos, y ademas de esto se realizara extraccion de
ndcleos de estas viguetas para la realizacién de ensayos de permeabilidad para

dicho concreto y porcentaje de vacios.
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3.3 DESCRIPCION DE MATERIALES UTILIZADOS.

3.3.1 Agregados.

3.3.1.1 Agregado Grueso

La graduacion de agregado grueso para concreto permeable, se encuentra
reunidas en la Norma ASTM C 33, el tamafio de grava que utilizaremos serd la
grava 3/8”. No usaremos arena, pero si se quisiera utilizar debe de cumplir con

los requerimientos de la ASTM C 33.

3.3.2 Cemento.

El cemento portland que utilizaremos sera conforme lo establece la Norma ASTM
1157 Tipo HE, posee la misma composicién quimica que el cemento Tipo |, una
caracteristica de este tipo de cemento es que alcanza resistencias mayores a los
294 kg/cm2 (4200 psi) a los 28 dias, por lo que es recomendado para la

fabricacion de concretos en pavimentos

3.3.3. Agua.

La calidad del agua para el concreto permeable debe de cumplir con los mismos
requisitos que en el concreto convencional. El concreto permeable debe de
cumplir con una relacion agua/cemento relativamente baja, una cantidad
excesiva de agua dard a que la pasta drene y la posteriormente se obstruya la

matriz de poros.

3.3.4. Aditivos.

Los aditivos deben cumplir con los requisitos de la norma ASTM C 494. Los

aditivos reductores de agua (de alta gama o rango medio) se utilizan en funcién
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de la relacion agua/cemento. Los aditivos retardantes se utilizan para estabilizar
y controlar la hidratacion del cemento. Se utilizé IMIX-RB910 (Retardardante Y
Promotor de Resistencia), retardador de fraguado inicial y Promotor de
Resistencia con caracteristicas de revenimiento extendido. Provee a la mezcla
méaxima trabajabilidad y tiempo para la colocacion. La dosificacion utilizada es de
130 ml por cada 100 kg de cemento.

IMI VMA, es una mezcla de base liquida que modifica la viscosidad. IMI VMA
mejora la estabilidad y resistencia a la segregacion del concreto sin reducir la
fluidez, lo que resulta en una mejor calidad de la superficie y estética. Ayuda a
estabilizar el sistema de vacios de aire en el concreto recién mezclado y
colocado, aumenta la estabilidad de concreto en general. Se usé una dosificaciéon
de 260 ml por cada 100 kg de cemento

ULTRAFLOW-5000, superplastificante formulado y modificado para mejorar las
propiedades del concreto o mortero. Es un efectivo dispersante, fluidificador y
poderoso reductor de agua que provee excelentes propiedades rehoplasticas al

concreto, la dosificacion utilizada es de 195 ml por cada 100 kg de cemento.

3.3.5. Geosintético.

El Geosintético usado en la estructura de los especimenes realizados es una
Geomalla Biaxial Coextruida P-BX11 que tiene una estructura bidimensional
de polipropileno que garantiza alta resistencia a la tensién y un alto modulo de
elasticidad. Proporciona excelente resistencia frente a posibles dafios de

instalacion y exposicion al ambiente.

Las propiedades mecanicas (Resistencia a la tensién) con las que cumple las
establece la Norma ASTM D 6637.
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3.3.6. Fibras.

La fibra utilizada es una fibra macro-sintética (TUF-STRAND SF), utilizada en
construccion de cubiertas de concreto compuestas con acero y se utiliza para el
reemplazo del limite del acero estructural en prefabricados, losas construidas
sobre tierra, pavimentos y aplicaciones de concreto lanzado utilizado en taludes.
Las dosificaciones utilizadas son acorde al ACI 360. La utilizada en los ensayos

de laboratorio es de 1.8 kg/m3.

3.4 PRUEBAS DE LABORATORIOS A AGREGADOS.

Se realiz6 un muestreo de agregado grueso conforme a la normativa ASTM D75-
03 con el propésito de tener una cantidad material representativa a la muestra
total de agregado grueso acopiada. Luego este material se redujo a cantidad

necesaria para ensayo basado en la norma ASTM C702-03.

Los ensayos realizados a los agregados gruesos estan bajo la normativa

siguiente:

e ASTM C136-06 — Método de Ensayo Estandar para Andlisis por
Malla de Agregados Grueso y Fino (Ver Tabla 3.1)

e ASTM C29-03 — Método de Ensayo Estandar para Densidad Bruta
(Peso Unitario) y Vacios en los Agregados. (Ver Tabla 3.3)

e ASTM C127-07 — Método de Ensayo Estandar para Densidad,
Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y Absorciéon del
Agregado Grueso. (Ver Tabla 3.2)

e ASTM C566-04 — Método de Ensayo Estandar para Contenido de

Humedad Total del Agregado por Secado.
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3.4.1. Granulometria de Agregado Grueso.
TABLA 3. 1 Granulometria de Agregado Grueso

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

e FACULTAD DE INGENIERIA'YY ARQUITECTURA
== ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA AGREGADO GRUESO
AASTHOT - 27, ASTM C 136

Solicitante: Material: 3/8"
Proyecto: Trabajo de Graduacién Laboratorista: J.G,CG, FR
Procedencia: Planta San Andrés, Holcim Fechade 3deSep/15
recibido:
Ubicacion: Fechade 6deSep/15
ensayo:
Peso Inicial: | 11943g | | | [ % Error [003% |
MALLA PESO % RETENIDO %
RETENIDO | RETENIDO | % PARCIAL | %ACUMULADO | ACUMULADO
(gr) AJUSTADO QUE PASA
1/2" 2.8 2.8 0.00 0 0.0 100
3/8" 7.9 7.9 0.66 0.7 0.7 99
N° 4 1108 1107.6 92.74 | 92.7 934 7
N° 8 55.3 55.3 4.63 4.6 98.0 2
N° 16 7.8 7.8 0.65 0.7 98.7 1
PasalaN° 16 12.9 12.9 1.08 1.1 99.8 0
b3 1194.7 1194.3 100

Segliin ASTM C33, N8

1/2 12.5 100 100

3/8 9.5 85 100
No 4 4.75 10 30
No 8 2.36 0 10
No 16 1.18 0 5




3.4.2. Curva de analisis granulométrico para agregado grueso

ASTHO T-27, ASTM C 136

GRAFICO 3. 1 Curva de andlisis granulométrico para agregado grueso agregado #8 segin ASTM C-33
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3.4.3 Gravedad Especifica y Absorcion.
TABLA 3. 2 Gravedad Especifica y Absorcion
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N

<=

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD,
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA),
Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C 127
Solicitante: Material: 3/8"
Proyecto: Trabajo de Graduacion Laboratorista: J.G,CG, FR
. Planta San Andrés, Holcim Fecha de 3 deSep/
Procedencia: L
recibido: 15
Ubicacidn: Fecha de ensayo: 9 delzep /

Masa de Tara/sss (g) 136.2 136.2
Masa Saturada, Wsss + tara (g) 2896.4 3110.2
Masa Saturada, Wsss (g) 2760.2 2974
Masa Tara S (g)

Masa Tara Sumergida, Wsum + TaraS$ (g)

Masa Sumergida Neta, Wsum (g) 1713.7 1833.8
Masa Tara/Seca (g) 124.5 127.5
Masa Seca, Wseca + Tara (g) 2841.5 3053.9
Masa Seca, Wseca (g) 2717 2926.4
Agua (g) 43.2 47.6
Absorcion (%) 1.59 1.63
Gravedad Especifica Seca (Bulk) 2.60 2.57
Gravedad Especifica SSS (aparente) 2.64 2.61
Gravedad Especifica SSS Promedio 2.62
Gravedad Especifica Seca Promedio 2.58
Absorcion Promedio (%) 1.61




3.4.3. Peso volumétrico (Densidad Bulk).
TABLA 3. 3 Peso volumétrico (Densidad Bulk).
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
A ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
s "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" 3 s

l?" .._,:.‘

— . . y
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD BRUTA ¢ ===y
(PESO UNITARIO) Y VACIOS EN LOS AGREGADOS.
ASTM C 29-03
Solicitante: Material: 3/8"
Proyecto: Trabajo de Graduacion Laboratorista: J.G,CG, FR
Procedencia: Planta San Andrés, Fechade 3deSep/15
Holcim recibido:
Ubicacion: Fechade 9deSep/15

ensayo:

Masa de recipiente vacio (kg) 2.8225
Volumen del Recipiente (m3) 0.0029
Masa de Recipiente + Agregado (kg) #1 7.0866
Masa de Recipiente + Agregado (kg) #2 7.0795
Masa de Recipiente + Agregado (kg) #3 7.0857
Masa de Recipiente + Agregado 7.08
Prom(kg)
PESO UNITARIO (kg/m3) 1469.5
PORCENTAJE DE VACIOS % 42.9
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3.5 DISENO DE MEZCLAS.

3.5.1 Verificacion de diseiio de mezcla a utilizar.

Para el disefio de mezcla se trabajo, siguiendo la metodologia de disefio
presentada por la NRMCA (National Ready Mixed Concrete Association —
NRMCA), teniendo en cuenta los siguientes datos presentados en las tablas:
Tabla 3.4: Caracteristicas de los Agregado Grueso, Tabla 3.5: Caracteristicas
del Cemento Portland, y Tabla 3.6: Caracteristicas de Aditivos; como datos de
entrada, dentro del procedimiento de trabajo, para facilitar dicha tarea se procedié
a la realizacion de una hoja de calculo para el disefio de la mezcla, dicha hoja
cuenta con condiciones particulares ya que toma solo al cemento como material

cementicio y no se considera la adicién de agregado fino.

TABLA 3. 4 Caracteristicas de agregado Grueso

DESCRIPCION DEL AGREGADO GRUESO N°8-C33
TAMARNO MAXIMO NOMINAL (in) 3/8
PESO VOLUMETRICO VARILLADO (kg/m3) 1470
PORCENTAIJE DE VACIOS (%) 43
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS 2.62
ABSORCION (%) 1.60
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.60

TABLA 3. 5 Caracteristicas del Cemento

TIPO DE CEMENTO HE ASTM 1157
GRAVEDAD ESPECIFICA 3.03
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TABLA 3. 6 Dosificacion de Aditivos por 100 kg de Cemento

ADITIVO 1 ULTRAFLOW

(Superplastificante) 5000 195-652 ml/100 kg de cemento 195
ADITIVO 2 (Modificador de

Viscosidad) VMA 65-455 ml/100kg 260
ADITIVO 3 (Retardante) RB-910 130-550 ml/100kg 130

TABLA 3. 7 Requerimientos de Disefio de Mezcla

CONTENIDO DE VACIOS 20
DESEADOS EN MEZCLA (%)

INDICE DE COMPACTACION 5
(10)%

RELACION A/C 0.29

Luego de la introduccion de los datos de entrada se presentan los datos de salida
para 1 m2 de concreto permeable (tabla 3.8), y para una bachada de 0.099m? de
concreto permeable necesario para la elaboracion de 6 viguetas de dimensiéon 15
x 15 x 60 cm con un porcentaje de desperdicio de 23%, en la elaboracién de
especimenes que llevan fibra como elemento adicional se sigui6 la
recomendacion del distribuidor que para 1 m?® de mezcla de adicionara 1.8 kg de
fibra para 1 m® de mezcla, siendo 136 gr de fibra los adicionadas por bachada
para laboratorio (ver tabla 3.9).
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TABLA 3. 8 Disefio de Mezcla para 1 m3 de concreto permeable

| Pesosparalm®demezcla |
CEMENTO (Kg) 450.24
AGUA (Lt) 130.57
AGREGADO (Kg) 1358.32
ADITIVO 1 (ml) 877.96
ADITIVO 2 (ml) 1170.61
ADITIVO 3 (ml) 585.31

TABLA 3. 9 Pesos y Volumenes de Materiales para bachadas.

VOLUMEN (m3) 0.09963 | ADITIVO 1 (ml) 87
CEMENTO (Kg) 44.9 ADITIVO 2 (ml) 117
AGUA (Lt) 13.0 ADITIVO 3 (ml) 58
AGREGADO (Kg) 135.3

3.5.2 Propuestas de colocacion de geosintéticos

Como ya antes se planteo en la hipétesis la colocacion del geosintético en la zona
donde existen tensiones en el espécimen nos indicara por medio de ensayos de
flexion si esta geomalla influye o no en la mejora de la resistencia de estos
esfuerzos, la primera propuesta es colocar esta a 3.75 cm desde la parte inferior
del espécimen vy, la otra propuesta es colocarla exactamente en el fondo del
rostro inferior del espécimen, la ventaja de la primera opcion es que la geomalla
guedara confinada en la mezcla de concreto y por lo tanto la probabilidad que la
malla trabaje sera mayor ante los esfuerzos a flexién, aunque su posicién no sea
en la zona mas critica de estos esfuerzos. En la segunda propuesta ya que él
refuerzo con geomalla serd colocado al fondo del espécimen , donde
tedricamente los esfuerzos a tension son los mayores, se espera que la geomalla
sea sometida a mayores esfuerzos y por lo tanto la contribucion a resistencia sea
mayor, pero siendo la adhesion de la geomalla menor a la de la primera propuesta

ya que la que se propone mejore el confinamiento es la estructura completa del
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pavimento, con esto queremos decir que la geomalla estara confinada de mejor

forma entre la subbase del pavimento y la carpeta de rodadura.

El otro disefio de mezcla que con lleva la inclusién adicional de fibras también
queremos verificar a través de las pruebas si existe 0 no un mejoramiento

sustancial en el médulo de ruptura.
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3.6 ELABORACION DE ESPECIMENES.

Para la elaboracion de viguetas se bas6 en parametros y procedimientos de la
normativa ASTM C 192-07 “Practica Estandar para Elaboracion y Curado en el
Laboratorio de Especimenes de Concreto para Ensayo”, ya que no existe una
normativa especifica para este tipo de mezcla, pero se describe en el siguiente

aparto la metodologia utilizada.

3.6.1 Descripcién de trabajo a realizar.

Se realiz6 el mezclado de los materiales en mezcladora de concreto de capacidad
de una bolsa de cemento (42.2 kg), conforme a un tiempo de mezclado inicial de
3 minutos, seguidos de 3 minutos de reposo de la mezcla y 2 minutos de
mezclado final, luego se procedio a la colocacién de la mezcla con cucharon en
moldes prisméaticos de dimensién 15 x 15 x 60 cm llenando con la primera capa
a un nivel de mas o menos la mitad de la profundidad del espécimen después de
la compactacion, y la segunda con el mismo procedimiento enrasando la

superficie.

La compactacion se realiz6 con martillo Proctor segun especificaciones de
AASHTO T-99, cuyo peso es de 2.5 kg (5.5 Ib), compactando cada capa con 58

golpes distribuidos uniformemente en su area.
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FIGURA 3. 6 Colocacién y Compactacion de concreto permeable fresco

En correspondencia con el nimero de golpes (5 golpes) para el area del didametro
de un cilindro de 4 x 8 (78.5 cm?) 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 cm?, dividimos
900 entre 78.5 y luego multiplicamos por 5 para obtener el nimero de golpes con
los que se compactara la mezcla de concreto permeable en el molde prismatico,
lo cual resultan 58 golpes por capa (ver figura 3.6). Todo esto esta relacionado a
un indice de compactacion, que para nuestro disefio de mezcla es utilizado el de

un 5%.

Para los especimenes cuya geomalla estara en la base, se tuvo el cuidado de
ubicarla antes de iniciar la colocaciéon de concreto fresco (Figura 3.7). Y para los
especimenes los cuales la geomalla estuvo a un cuarto del fondo del espécimen,
se colocé inicialmente una capa que aproximadamente al momento de compactar
la malla quedara a aproximadamente a 3.75 cm desde la base, luego se rellena

la capa con el concreto restante, y se compacto.
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FIGURA 3. 7 Colocacion de Geomalla en la base del molde de vigueta

Para el curado inicial en los especimenes se cubrieron con plastico impermeable.
Después de 20 + 8 horas se desmoldaron y se colocaron en condicién adecuada

para su curado para rupturas a 28 dias. (ver figura 3.8)
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FIGURA 3. 8 Desenmoldado y Curado de especimenes
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3.6.2 Ensayos al concreto fresco

3.6.2.1 Temperatura

Segun ASTM C1064-08, se introdujo el termdmetro 7.5 cm sobre el concreto
recién mezclado durante 2 minutos. Se tomaron lecturas de 15 bachadas dando
un promedio de 27.5 °C = 28°C (Tabla 3.10)

TABLA 3. 10 Resultados de Ensayo de Temperatura a Concreto Fresco.

Fecha de Elaboracion Cantidad de Temperatura 2C
viguetas
17/09/2015 6 28
18/09/2015 10 28
21/09/2015 6 28
22/09/2015 6 27
28/09/2015 12 27
29/09/2015 12 27
30/09/2015 12 27
01/10/2015 10 27
05/10/2015 12 28
06/10/2015 12 28
07/10/2015 6 28
11/11/2015 12 27
12/11/2015 6 28
3.6.2.2 Revenimiento

Conforme a ASTM C 143-90, se realiz6 el ensayo de revenimiento del cual en la

mezcla se obtuvo un revenimiento de 0.0”.
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3.7 ENSAYO A CONCRETO ENDURECIDO

3.7.1 Ensayos de resistencia a flexion con geosintético y fibras.

La norma ASTM C 78-02 “Método de Ensayo Estandar para Resistencia a la
Flexién del Concreto (Usando Viga Simple con Carga a los Tercios del Claro)”
cubre la determinacion de la resistencia a flexion del concreto mediante el uso de
una viga simple con carga a los tercios del claro. La norma detalla que los
ensayos de flexion de especimenes curados hiumedos deberan ser hechos tan
pronto como sea practico después de removerlos de su almacenamiento
hamedo, se debera ensayar el espécimen en su posicion como fue moldeado ya
gue por la posicion de la Geomalla y el concepto tedérico de trabajo de esfuerzos,
el experimento no simularia bien la condicion buscada si se girara como el
procedimiento de la norma lo dicta; ademas, por la condicion de una superficie
gue no es completamente lisa, ya que la matriz de la mezcla es abierta y no
regular, se realiz6 un asiento con una cama pequefia de arena y neoprenos para
evitar concentracion de esfuerzos en los puntos de aplicacién de carga. Por lo

demas se sigui6 con el procedimiento que la norma dicta para dicho ensayo.

A continuacién se presenta los resultados de 122 ensayos a flexion de los cuales
61 son con refuerzo de Geomalla en la base de la vigueta (R), 15 con refuerzo
de Geomalla a ¥4 de la base de la vigueta (R1/4), 30 con refuerzo en la base y
con Fibras (RF), 16 sin refuerzo (SR). (Ver Tablas de 3.11-3.16)
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1 2350 45 15,45 15,7 15,41 15,520 155 5.8 15,46 15,420 28,47
2 2750 45 15,15 15,24 15,27 15,220 15,69 | 15,39 | 15,395 15,492 34,48
3 SR 2500 45 15,32 15,31 15,31 15,313 15,6 15,56 15,49 15,550 30,85
4 SR 2500 45 15,36 15,36 | 15,355 15,358 15,21 | 15,04 | 15,435 15,228 31,32
5 SR 2600 45 15,08 15,15 | 15,245 15,158 15,33 | 15,45 | 15,505 15,428 33,00
6 SR 2850 45 15,25 15,27 15,34 15,287 15,6 15,4 15,44 15,480 35,45
1 R 2700 45 15,265 | 15,29 15,37 15,308 15,25 | 15,33 15,44 15,340 33,80
2 R 2650 45 151 14,99 15,01 15,033 15,41 | 15,48 15,46 15,450 34,15
3 R 2550 45 15,23 14,9 15,09 15,073 15,58 155 15,49 15,523 32,53
4 R 2700 45 15,02 15,22 14,85 15,030 15,5 15,53 | 15,545 15,525 34,64
5 R 2450 45 15 15,04 15,16 15,067 15,33 | 15,39 15,3 15,340 31,66
6 R 2850 45 14,88 14,76 15,16 14,933 15,34 | 1524 15,13 15,237 37,74
7 R 2550 45 15,18 15,32 151 15,200 15,48 | 15,51 15,56 15,517 32,01
8 R 2350 45 15,44 15,37 15 15,270 15,48 | 15,43 15,39 15,433 29,39
9 SR 2350 45 14,87 14,85 14,78 14,833 15,4 15,22 15,21 15,277 31,46
10 SR 2650 45 15,16 15,1 15,2 15,153 15,32 15,4 15,42 15,380 33,77




TABLA 3. 12 Resultados de ensayo a flexion a viguetas de concreto permeable.
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Fecha de Ensayo | Vigueta | Tipo | FuerzaP (Kg) | L(cm) dy ds ds dprom (CM) by b2 b3 bprom (cM) | MR(Kg/cm?)
1 R 2600 45 15,35 | 15,25 | 15,41 15,337 15,66 | 15,6 | 15,68 | 15,647 31,79
19/10/15 2 R 2700 45 15,2 | 15,30 | 15,39 15,297 15,47 | 15,34 | 15,46 15,423 33,67
3 R 2700 45 15,18 | 15,40 | 15,38 15,320 15,55 | 15,47 | 15,45 | 15,490 33,42
4 R 2450 45 14,98 | 14,95 14,965 15,40 | 15,51 15,455 31,85
5 R 2550 45 15,31 | 1545 | 15,45 15,403 15,43 | 15,34 | 15,30 | 15,357 31,49
6 SR 2250 45 15,02 | 15,03 | 14,90 14,983 15,40 | 15,37 | 15,34 | 15,370 29,34
1 3300 45 15,3 | 15,40 | 15,25 15,317 15,50 | 15,63 | 15,80 | 15,643 40,46
20/10/15 2 R 3150 45 15,12 | 15.00 15,060 15,42 | 15,50 15,460 40,43
3 R 2750 45 14,95 | 15.00 | 15,05 15,000 15,45 | 15,45 | 15,50 | 15,467 35,56
4 2350 45 14,54 | 14,79 | 14,62 14,650 15,42 | 15,40 | 15,48 | 15,433 31,93
5 SR 3200 45 14,88 | 14,91 | 14,94 14,910 15,39 | 15,36 | 15,33 | 15,360 42,17
6 R 2550 45 15,17 | 15,31 | 15,10 15,193 15,36 | 15,25 | 15,10 | 15,235 32,63
1 R 3050 45 14,82 | 14,93 | 15,12 14,957 15,43 | 15,39 | 15,42 15,413 39,81
2 R 2750 45 15,01 | 15,31 | 15,35 15,223 15,52 | 15,52 | 15,50 | 15,513 34,42
26/10/15 3 R 2550 45 | 1519 | 1526 | 1540 | 15283 | 1551 | 1549 | 1554 | 15513 31,67
4 R 4250 45 15,25 | 15,20 | 15,23 15,227 15,48 | 15,37 | 15,36 | 15,403 53,55
5 R 2700 45 14,38 | 14,70 | 14,44 14,507 15,42 | 15,37 | 15,46 | 15,417 37,45
6 R 2800 45 15,31 | 15,20 | 15,16 15,223 15,44 | 15,39 | 15,34 | 15,390 35,33
7 R 2700 45 15,12 | 15,19 | 15,15 15,153 15,79 | 15,57 | 15,64 | 15,667 33,77
8 R 2300 45 15,4 | 15,31 | 15,48 15,397 15,58 | 15,58 | 15,52 15,560 28,06
9 R 2750 45 15,24 | 15,22 | 15,32 15,260 15,66 | 15,55 | 15,54 | 15,583 34,10
10 SR 2750 45 15,1 | 15,05 | 15.00 15,050 15,21 | 15,10 | 15,33 | 15,213 35,91
11 SR 2250 45 15,05 | 15.00 | 15,10 15,050 15,20 | 15,21 | 15,20 | 15,202 29,41
12 R 2450 45 14,94 | 14,50 | 15,12 14,853 15,12 | 15,25 | 15,25 | 15,207 32,86
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1 R 2550 45 14,65 | 14,8 14,65 14,700 15,28 | 15,28 | 15,48 15,347 34,60
2 R 2300 45 14,88 | 14,72 14,90 14,833 15,32 | 15,25 | 15,25 15,273 30,80
3 R 2550 45 15,02 | 15,02 14,85 14,963 15,42 | 15,6 155 15,507 33,05
4 R 2200 45 14,54 | 15,08 14,88 14,833 15,62 | 15,35 | 15,46 15,477 29,07
5 SR 2550 45 14,95 | 15,04 14,80 14,930 15,52 | 155 | 15,48 15,500 33,21
6 R 2550 45 14,48 | 15.00 14,70 14,727 15,28 | 15,25 | 15,5 15,343 34,48
7 R 2000 45 14,75 | 14,25 14,76 14,587 15,3 15,2 | 15,05 15,183 27,86
8 R 2200 45 15,12 | 15,28 14,70 15,033 15,52 | 15,42 | 15,58 15,507 28,25
9 R 1900 45 15,05 | 14,75 15,10 14,967 15,38 | 15,52 | 15,42 15,440 24,72
10 R 2300 45 15,18 | 15,02 15,25 15,150 15,22 | 15,35 | 15,50 15,357 29,36
11 R 2000 45 14,65 | 14,98 15,12 14,917 15,2 | 15,39 | 15,50 15,363 26,33
12 R 1800 45 15,25 | 15,28 15,40 15,310 15,38 | 15,40 | 15,42 15,400 22,44
1 SR 2700 45 14,8 15,4 15,4 15,200 15,40 | 155 15,6 15,500 33,93
2 R 2000 45 14,7 14,9 15,3 14,967 14,80 | 14,8 15,1 14,900 26,97
3 R 2150 45 14,8 14,9 14,6 14,767 15,30 | 151 15,2 15,200 29,19
4 R 2100 45 15,3 15,2 15,3 15,267 15,60 | 15,5 15,7 15,600 25,99
5 R 2400 45 15,4 15,2 14,9 15,167 14,90 | 14,9 14,9 14,900 31,51
6 R 2550 45 15,2 15,1 14,7 15,000 15,60 | 155 154 15,500 32,90
7 R 2550 45 15 151 14,9 15,000 15,20 | 15,2 151 15,167 33,63
8 R 2200 45 14,9 15.0 14,9 14,933 15,50 | 15,2 151 15,267 29,08
9 R 2350 45 151 15,2 15,2 15,167 15,70 | 155 15,6 15,600 29,47
10 R 2500 45 15,2 15.0 14,8 15,000 15,40 | 154 15,3 15,367 32,54
11 R 2500 45 15,2 15.0 151 15,100 15,90 | 15,6 15,6 15,700 31,43
12 R 2350 45 15,2 15,3 15,6 15,367 15,40 | 153 15,4 15,367 29,14
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1 R 2350 45 15 14,9 151 15,000 154 | 155 | 154 15,433 30,45
2 R 2450 45 15,3 15,4 15,2 15,300 15,4 153 | 153 15,333 30,72
3 R 2250 45 15 15,2 15,3 15,167 15 152 | 151 15,100 29,15
4 R 2050 45 15,2 14,4 15,1 14,900 15,2 151 | 154 15,233 27,28
5 R 2300 45 15,2 15,3 5.8 15,267 15,5 15,4 | 15,2 15,367 28,90
6 R 2550 45 15,1 14,9 15.0 15,000 15,5 15,6 | 155 15,533 32,83
7 R 2450 45 151 15.0 15.0 15,033 15,2 152 | 154 15,267 31,95
8 R 1750 45 14,9 15.0 14,5 14,800 151 152 | 151 15,133 23,76
9 R 2200 45 15,2 15.0 14,9 15,033 15.0 15.0 | 157 15,233 28,76
10 SR 2050 45 15,2 15,2 14,8 15,067 14,9 151 | 151 15,033 27,03
1 RF 2650 45 15,4 15,2 15,300 15,4 | 15,6 15,500 32,87
2 RF 2250 45 151 15,1 15,100 15,5 15,2 15,350 28,93
3 RF 2350 45 15,5 15,4 15,450 15,7 15,6 15,650 28,31
4 RF 2300 45 14,8 15.0 14,900 15,3 15,5 15,400 30,27
5 RF 2300 45 15,3 151 15,200 15,5 15,6 15,550 28,81
6 RF 2500 45 15,3 15,7 15,500 15,7 15,6 15,650 29,92
7 RF 2200 45 15,2 15,4 15,300 15,5 15,4 15,450 27,37
8 RF 2300 45 15,2 15,5 15,350 15,3 15,3 15,300 28,71
9 RF 2100 45 15,3 15,2 15,250 15,5 15,5 15,500 26,22
10 RF 2350 45 15,6 15.0 15,300 15.0 15,3 15,150 29,82
11 RF 2450 45 15,5 15,2 15,350 154 | 153 15,350 30,48
12 RF 2300 45 151 15,1 15,100 15,2 15,4 15,300 29,67
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1 RF 2200 45 15,2 15,3 15,250 15,4 15,6 15,500 27,46
2 RF 2300 45 15,6 15,3 15,450 15,3 15,6 15,450 28,06
3 RF 2500 45 15,4 15,3 15,350 15,6 15,4 15,500 30,80
4 RF 2500 45 15,3 15,4 15,350 15,5 15,4 15,450 30,90
5 RF 2400 45 15,2 15,2 15,200 15,3 15,2 15,250 30,65
6 RF 2100 45 15.0 151 15,050 15,3 15,4 15,350 27,18
7 RF 2400 45 15,2 15,2 15,200 15,3 15,4 15,350 30,45
8 RF 2500 45 15.0 15,2 15,100 15,2 15,2 15,200 32,46
9 RF 2350 45 15,1 15,3 15,200 15,4 15,3 15,350 29,82
10 RF 2500 45 15,1 15,1 15,100 15,4 15,3 15,350 32,14
11 RF 2000 45 15.0 15.0 15,000 15,1 15,4 15,250 26,23
12 RF 2100 45 14,7 14,8 14,750 15,3 15,3 15,300 28,39
1 RF 2250 45 15,3 15,3 15,300 151 {532 15,150 28,55
2 RF 2300 45 15,3 14,8 15,050 15,2 15,2 15,200 30,06
3 RF 2350 45 151 15,2 15,150 15,3 15,4 15,350 30,02
4 RF 2350 45 14,8 15,2 15,000 15.0 15,2 15,100 31,13
5 RF 2300 45 15,4 15,1 15,250 153 | 15.4 15,300 29,09
6 RF 2250 45 15,3 15,4 15,350 15,7 15,3 15,500 27,72
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1 R1/4 2200 45 151 15 15,050 15,4 15,4 15,400 28,38
2 R1/4 2450 45 15,2 15,2 15,200 15,4 15,3 15,350 31,09
3 R1/4 2250 45 15,2 151 15,150 15,3 15,4 15,350 28,74
4 R1/4 2050 45 15,3 15,1 15,200 15,4 15,2 15,300 26,10
5 R1/4 2450 45 15,4 15,1 15,250 15,3 15,1 15,200 31,19
6 R1/4 2150 45 15,1 15,1 15,100 14,9 15,3 15,100 28,10
7 R1/4 2450 45 15.0 151 15,050 15,2 15,2 15,200 32,02
8 R1/4 2800 45 153 15,2 15,250 151 15,2 15,150 35,76
9 SR 2100 45 14,8 14,9 15,1 14,933 15,7 15,7 15,7 15,700 26,99
10 R1/4 2550 45 15,4 15,4 15,400 15,7 15,3 15,500 31,22
11 R1/4 3000 45 15,4 {595 15,450 15,4 15,3 15,350 36,84
12 R1/4 2800 45 15,3 15,4 15,350 15,6 15,7 15,650 34,17
13 SR 2500 45 151 15,2 15,3 15,200 15,3 15,2 15,2 15,233 31,96
14 R1/4 3000 45 15,2 153 15,250 15,4 15,4 15,400 37,69
15 R1/4 2850 45 15,2 15,2 15,200 15,4 15,4 15,400 36,05
16 R1/4 2650 45 15,3 15,3 15,300 15,6 15,4 15,500 32,87
17 SR 2800 45 15,2 15,6 15,3 15,367 15,4 15,3 15,3 15,333 34,80
18 R1/4 2600 45 15,1 15,1 15,100 15,3 15,2 15,250 33,65
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3.7.2 Ensayo de permeabilidad al concreto.

La permeabilidad del concreto permeable puede ser medida mediante un sencillo
permeametro de carga variable como se muestra en la figura 3.9 en este enfoque,
la muestra es encerrada en una membrana de latex para evitar el agua fluya a
los lados de la muestra. Se aflade agua al cilindro graduado para llenar la celda
de la muestra y el tubo de drenaje. La muestra esta supeditada a que el agua
drene a través de la tuberia hasta que el nivel en el cilindro graduado es el mismo
gue la parte superior de la tuberia de drenaje. Esto reduce al minimo las bolsas
de aire en la muestra y asegura que la muestra esta completamente saturada.
(Ver figura 3.9)

Con la valvula 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 hi en la cabeza inicial a un punto final, h.
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FIGURA 3. 9 PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE
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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 (por la constante k (mm/s

[in/s]) puede ser expresada como sigue:
K =Alt

En nuestro caso, el permeametro fue necesario estabilizarlo, utilizando una caja
llena parcialmente con arena, y cufias, verificar su correcta nivelacion, y al no
contar con un tubo transparente, marcar el diferencial de nivel, ya con este

procedimiento realizado, proseguimos con lo que dicta el procedimiento.

El nimero de especimenes estudiados fue limitado debido a la capacidad del
equipo en el laboratorio en su momento y esto puede considerarse como un factor

gue pudiera finalizar de determinar la veracidad de dichos resultados.
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TABLA 3. 17 Resultados de ensayo de permeabilidad a ntcleos extraidos de concreto

permeable
57 3.37
1 con fibras 57 3.37 3.43
54 3.56
46 4.17
2 con fibras 45 4.27 4.24 3.34
45 4.27
83 2.31
3 con fibras 81 2.37 2.35*%
81 2.37
41 4.68
4 sin fibras 40 4.80 4.80
39 4.92
47 4.09
5 sin fibras 44 4.36 4.27 4.30
44 4.36
51 3.76
6 sin fibras 50 3.84 3.84
49 3.92

*Dicho valor de permeabilidad puede ser producto de la limitada cantidad de
especimenes variantes, debido a la capacidad del laboratorio.

3.7.3 Determinacion de porcentaje de vacios en concreto
endurecido.

Se realizé el procedimiento necesario para la determinacion del porcentaje de

vacios en concretos endurecidos siguiendo los parametros establecidos en la

norma ASTM C 642-13 y su equivalente en espafol la norma técnica
guatemalteca Norma “COGUANOR NTG 41017 h21”, dicho procedimiento

consiste en tomar especimenes de concreto endurecido, considerar parametros

como la masa seca, la masa después de un proceso de inmersién de 48 horas y

después a un proceso de inmersién en agua por ebullicion en un periodo de por
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lo menos 5 horas, luego, considerar la masa aparente por inmersion, y todo estos

parametros seran necesarios para los calculos de las variables buscadas.

Dichos procedimientos se realizo realizando el método de ensayo por el método
de inmersion en 48 horas de las probetas de ensayo, y se tomaron las
consideraciones realizadas por un estudio publicado por la Escuela Técnica
superior de Sevilla, Espafia, titulado “Evaluacion de la resistencia mecanica de
un hormigon segun su porosidad” donde en el estudio, ademas de mostrar las
relaciones entre porosidad y resistencia mecanica, observan a través de los
ensayos una relacion entre la porosidad obtenida en especimenes por inmersién

en 48 horas y los ensayados por inmersion en ebullicion de 5 horas.

En dicho estudio, ademas de establecer que la porosidad obtenida por inmersién
en ebullicion de especimenes en 5 horas, determinan una ecuacion que
relaciona la porosidad por inmersién en 48 horas (llamada porosidad “A”) y la
porosidad por inmersion en ebullicibn a 5 horas (llamada porosidad “T”), donde
en el 100% de los casos la desviacion seria menor al 16%, en el 80% de casos,
desviaciéon menor al 10% y en el 41% de casos, menor al 5% de desviacion,
siendo aceptable utilizar dicha relacién, la cual se presenta a continuacién y se

puede ver en la figura 3.10:

Py = —0.038P% +2.47P, — 8.47
Donde:
Pr=Porosidad por inmersién en ebullicion de 5 horas. (%)

Pa=Porosidad por inmersion en agua en 48 horas. (%)



144

RELACION ENTRE POROSIDAD Ay POROSIDAD T

RELATIONSHIP BETWEEN POROSITYAAND T
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FIGURA 3. 10 RELACION ENTRE POROSIDAD “A” Y POROSIDAD “T”.

A continuacion se presentan los resultados del dicho ensayo a los especimenes
de concreto permeable utilizados en nuestra investigacion. Aunque es necesario
explicar, que dicho procedimiento no se llevd a cabo a especimenes de que
contenian la adicion de fibras de polipropileno debido a que se considerd el
peligro de que estas sufrieran percances debido a la exposicién de calor en el

proceso de secado en horno (Ver tabla 3.18).
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TABLA 3. 18 Resultados de Ensayo de porcentaje de Vacios segtin Norma ASTM C 642-13

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, LA ABSORCION DE AGUA Y LOS VACIOS

EN EL CONCRETO ENDURECIDO.
ASTM C 642-13

Solicitante: Material: 3/8"
Proyecto: Trabajo de Graduacion Laboratorista: J.G,CG, FR
. Planta San Andrés, Holcim Fecha de 3 deSep/
Procedencia: .
recibido: 15
Ubicacion: Fecha de ensayo: ? delgep /
2293.8 2155.5
2457.9 2303.9
1368.0 1301.9
2104.6 2151.2
7.2 6.9
15 15

2127.9

7.0

15

20

*SE UTILIZO LA CORRELACION DEL PORCENTAIJE DE VACIOS POR INMERSION DE 48 HORAS (Pa) Y POR EBULLICION (P1). (Pa Y Pr

EXPRESADOS EN %)

Py =—0.038P% +2.47P, — 8.47




CAPITULO IV: ANALISIS DE
RESULTADOS
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4.1. GENERALIDADES.

El Comité ACI 214 aclara, en su reporte publicado en el 2007, que los conceptos
estadisticos aplicados para los ensayos de resistencia a la compresion, son
también aplicables para el andlisis de los resultados de otros ensayos del
concreto, incluyendo la resistencia a la flexion, asentamiento, contenido de aire y

densidad.

Por consiguiente, el procedimiento estadistico del ACI 214 puede y debe ser
aplicado en todo lo relacionado con el control de esfuerzos de traccién en el
concreto. Los requisitos de aceptabilidad de concreto convencional, al cual se le
han realizado ensayos a flexion, que segun el ACI 325.9R (equivalente al ACI

318) establece que:

a) El promedio de todos los conjuntos de tres ensayos consecutivos
de resistencia (media movil) debe ser igual o superior al Médulo de
Rotura (MR) especificado.

b) Ningun resultado individual del ensayo de resistencia puede estar
0,5 MPa por debajo del Mddulo de Rotura especificado.

El valor de MRr que se utilice para el disefio ser4 el mayor que se obtenga

con las siguientes ecuaciones:
MRr=MR +1,34 S
MRr=MR +2,33S-0,5

Cabe mencionar que las ecuaciones anteriores consideran la probabilidad de
gue solo el 1% de los ensayos arrojen resistencias menores que las

establecidas en a) y b) de los requisitos de aceptabilidad mencionados, de alli
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que el factor de probabilidad sea de 2,33. Ver tabla: 4.1: Factores de probabilidad
y porcentajes de ensayos con resistencias menores que MR.

TABLA 4. 1 Factores de probabilidad y porcentajes de ensayos con resistencias menores que

MR
| Factor [ Porcentafe | Factor | Porcentje |
0,00 50,00 1,60 5,50
0,10 46,00 1,70 4,50
0,20 42,10 1,80 3,60
0,30 38,20 1,90 2,90
0,40 34,50 2,00 2,30
0,50 30,90 2,10 1,80
0,60 27,40 2,20 1,40
0,70 24,20 2,30 1,10
0,80 21,20 2,33 1,00
0,90 18,20 2,40 0,80
1,00 15,90 2,50 0,60
1,10 13,60 2,60 0,45
1,20 11,50 2,70 0,35
1,30 9,70 2,80 0,25
1,40 8,10 2,90 0,19
1,50 6,70 3,00 0,13

Estas ecuaciones pueden  expresarse en la  siguiente forma

generalizada:(valores en MPa)

MRr = MR + zkS / (n°5)  (8-1)
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MRr = MR + zkS - 0,5 (8-2)
en las que:

z = Factor de probabilidad segun el porcentaje de pruebas por debajo
del MR que se acepte.

z = 2,33 para 1%. Si se desea otro porcentaje observar tabla 4.1.

k =Factor de modificacibn de S cuando el numero de ensayos es menor
que 30. Ver Tabla 4.2

n =NUmero de ensayos para calcular el factor de probabilidad segun la

media movil.

TABLA 4. 2 Factor de modificacion de la desviacion estandar cuando se dispone de menos de

30 ensayos (Tabla 5.3.1.2 del ACI 318).

Emplear la Tabla 5.3.2.2 de ACI
1.18
1.08
1.03

1

TABLA 4. 3 Resistencia Promedio Requerida cuando es desconocida la desviacion estdndar

MR+0.92MPa

MR+1.11MPa

MR+1.31MPa
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A continuacion se presenta graficamente la distribucién de frecuencia de los
maodulos de ruptura para viguetas reforzadas en la base con geomalla, reforzadas
a un cuarto de la base, con inclusion de fibras y refuerzo con geomalla en la base,
y sin refuerzo, para luego caracterizar cada mezcla por el método de disefio por

resistencia.

4.2CARACTERIZACION DE LA MEZCLA POR METODO DE DISENO
DE RESISTENCIA

4.2.1 Especimenes de concreto permeable con refuerzo de
geomalla en la base

TABLA 4. 4 Distribucion de Frecuencia de Mddulos de Ruptura de viguetas reforzadas con

geomalla en la base

Clase Li Ls mi Ni Ni fi Fi
1 26.26 29.02 27.64 6 6 0.2000 | 0.200
2 29.02 31.78 30.40 8 14 0.2667 | 0.467
3 31.78 34.54 33.16 10 24 0.3333 | 0.800
4 34.54 37.30 35.92 4 28 0.1333 | 0.933
5 37.30 40.06 38.68 29 0.0333 | 0.967
6 40.06 42.82 41.44 1 30 0.0333 | 1.000




Frecuencias Relativas.

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

27.62

Distribucion de Frecuencia

30.34

33.07

35.80
Modulo de ruptura (Kg/cm?)

38.52
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41.25

GRAFICO 4. 1 Distribucidn de Frecuencia de Modulos de Ruptura de viguetas reforzadas con

geomalla en la base

Conforme a los requisitos de ACI 325.9R se tiene MR = 27 kg/cm.

TABLA 4. 5 Evaluacion de criterios de aceptacion segun ACI 325.9R para viguetas reforzadas

con geomalla en la base.

Media Media
_ _ Mr>MR-
Mr (Kg/cm2) Movil Movil >
5(kg/cm?)
(kg/cm?)  27(kg/cm?)
1 28.47 )
31.48 33.01 SI Si
2 34.48
3 33.80 )
33.98 34.09 SI Si
4 34.15
5 32.53 )
33.59 33.00 SI Si
6 34.64
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7 31.66

34.70 32.71 SI Si
8 37.74
9 32.01

30.70 32.02 SI Si
10 29.39
11 31.79

32.73 33.78 SI Si
12 33.67
13 33.42

32.64 35.54 SI Si
14 31.85
15 31.49

35.98 35.42 SI Si
16 40.46
17 40.43

37.99 35.79 SI Si
18 35.56
19 31.93

32.28 37.33 SI Si
20 32.63
21 39.81

37.11 38.70 SI SI
22 34.42
23 31.67

42.61 36.64 Sl SI
24 53.55
25 37.45

36.39 33.60 SI SI
26 35.33
27 33.77

30.92 32.37 SI SI
28 28.06
29 34.10

33.48 32.41 SI SI
30 32.86
31 34.60

32.70 31.64 SI SI
32 30.80
33 33.05

31.06 29.57 SI SI
34 29.07
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35 34.48

31.17 28.50 S| S|
36 27.86
37 28.25

26.49 27.47 SI SI
38 24.72
39 29.36

27.85 28.22 SI SI
40 26.33
41 26.97

28.08 30.03 SI SI
42 29.19
43 25.99

28.75 30.43 SI SI
44 31.51
45 32.90

33.26 3151 SI SI
46 33.63
47 29.08

29.27 30.35 SI SI
48 29.47
49 32.54

31.98 30.57 SI SI
50 31.43
51 29.14

29.80 29.27 SI SI
52 30.45
53 30.72

29.93 30.14 SI Si
54 29.15
55 27.28

28.09 28.91 SI SI
56 28.90
57 32.83

32.39 SI
58 31.95
59 23.76

26.26 SI
60 28.76

Media 32.12 32.12 27.47* 100% 100.00%
Desviacion 4.5 3.6

*Dato menor de media movil.
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Sobre-Disefo:

El mayor valor de las ecuaciones:

MRr = MR + ZKS /n°5
MRr = MR + ZKS — 0.5

e MR'r = MR + ZKS/n®°

kg +(2.33*1*3.6)

MR'r =27 5 =
cm 305 %9
cm?
k k
MRr—27—g 48—g2
cm? cm
k
MRr =31.8 _gz
cm

e MRr=MR+ZKS -5

kg kg
MRr=27——+2.33%x1%3.6 —5=27.93—
cm? cm?

, kg
MR =27.93—
cm

kg
MRr—318—2
cm
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4.2.2 Especimenes de concreto permeable con refuerzo de
geomalla a %2 de la base.

TABLA 4. 6 Distribucion de Frecuencia de Mddulos de Ruptura de viguetas reforzadas con

geomalla a un cuarto de la base.

TABLA DE FRECUENCIA R Y4

CLASE LINF LSUP Mi ni Ni Fi Fi
1 26.10 28.42 27.26 1 1 0.07 0.07
2 28.42 30.74 29.58 3 4 0.20 0.27
3 30.74 33.06 31.90 5 9 0.33 0.60
4 33.06 35.37 34.21 2 11 0.13 0.73
5 35.37 37.69 36.53 4 15 0.27 1.00

Distribucion de Frecuencia
8
2
&
Q
[-'4
8
e
Q
=]
g
(1

27.26 29.58 31.

90 3421 36.53
Modulo de ruptura (Kg/cm?)

GRAFICO 4. 2 Distribucion de Frecuencia de Mddulos de Ruptura de viguetas reforzadas con

geomalla a un cuarto de la base.



Conforme a los requisitos de ACI 325.9R se tiene MR = 28 kg/cm.
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TABLA 4. 7 Evaluacion de criterios de aceptacion segun ACI 325.9R para viguetas reforzadas

con geomalla a un cuarto de la base.

Ne Mr Media Media mévil > | Mr> MR —
(Kg/cm?) Movil 28 (Kg/cm?) 5 (Kg/cm?)
1 28.38
2 31.09
3 28.74 29.40 Sl Sl
4 26.10 28.64 Sl Sl
5 31.19 28.67 Sl Sl
6 28.10 28.46 Sl Sl
7 32.02 30.44 Sl Sl
8 35.76 31.96 Sl Sl
9 31.22 33.00 Sl Sl
10 36.84 34.61 Sl Sl
11 34.17 34.08 Sl Sl
12 37.69 36.24 Sl Sl
13 36.05 35.97 Sl Sl
14 32.87 35.54 Sl Sl
15 33.65 34.19 SI SI
Media 32.26 28.64* 100% 100%
Desviacion 3.48

*Dato menor de media movil.



Sobre-Disefio

El mayor valor de las ecuaciones:

MR'r = Mr + ZKS /n®>

MRr = Mr + ZKS — 0.5

e MR'r = Mr + ZKS/n%5

kg  (2.33+1.16+3.5)

MR'r = 28
r cm2 305 K9
cm2
MRr =
k
MRr = 33.5 il
cm?2

e MR'r=Mr+ZKS -5

k
MR'r = 28—g+2.33*1.16*3.5—5
cm2
k
MR'r = 32.5—g
cm?2
kg

MR'r =33.5.——
cm2

157
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4.2.3 Especimenes de concreto permeable con refuerzo de
geomalla biaxial en la base e inclusion de fibras.

TABLA 4. 8 Distribucion de Frecuencia de Mddulos de Ruptura de viguetas reforzadas con

geomalla en la base e inclusiéon de fibras.

Distribucion de Frecuencia
0.30

0.25
0.20
0.15

0.10

Frecuencias Relativas

0.05

0.00

27.72 28.55 29.38 30.21 31.04
Modulo de ruptura (Kg/cm?)

GRAFICO 4. 3 Distribucion de Frecuencia de Modulos de Ruptura de viguetas reforzadas con

geomalla en la base e inclusion de fibras.



Conforme a los requisitos de ACI 325.9R se tiene MR = 28 kg/cm?
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TABLA 4. 9 Evaluacion de criterios de aceptacion segun ACI 325.9R para viguetas reforzadas

con geomalla en la base e inclusién de fibras.

1 32.87

30.90 Sl
2 28.93
3 28.31

29.29 Sl
4 30.27
5 28.81

29.36 29.85 SI Sl
6 29.92
7 27.37

28.04 28.90 SI Sl
8 28.71
9 26.22

28.02 28.47 SI Sl
10 29.82
11 30.48

30.08 28.71 SI Sl
12 29.67
13 27.46

27.76 28.62 SI Sl
14 28.06
15 30.80

30.85 29.56 SI Sl
16 30.90
17 30.65

28.92 29.18 SI Sl
18 27.18
19 30.45

31.46 30.41 SI Sl
20 32.46
21 29.82

30.98 30.45 Si Sl
22 32.14
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23 26.23

27.31 29.92 SI Sl
24 28.39
25 28.55

29.31 29.20 SI Sl
26 30.06
27 30.02

30.57 29.06 SI Sl
28 31.13
29 29.09

28.41 29.43 SI Sl
30 27.72

Media 29.42 29.42 28.47* 100% 100%
DESVIACION 1.70 1.34

*Dato menor de media movil.
Sobre-Disefio:

El mayor valor de las ecuaciones:

MR'r = Mr + ZKS /n®>

MRr = Mr + ZKS — 0.5

e MR'r = Mr + ZKS/n°5

kg N (2.33x1.16 x1.34)

MR'r =28
4 cm2 305 kg
cm2
, kg
MRT=30.1 —
cm

e MR'r =Mr+ZKS -5

k
MR'r = 28—g+2.33*1.16*1.34—5
cm2
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kg
MR'T = 26.6 —
cm

kg
MR'r = 30.1.——
cm



4.2.4 Especimenes de concreto permeable simple
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TABLA 4. 10 Distribucion de Frecuencia de Mddulos de Ruptura de viguetas sin refuerzo.

TABLA DE FRECUENCIA SR(Mr)

CLASE LINF LSUP mi ni | Ni fi Fi
1 26.99 30.03 28.51 4 0.25 0.25
2 30.03 33.06 31.55 5 0.31 0.56
3 33.06 36.10 34.58 6 |15 |0.38 0.94
4 36.10 39.14 37.62 0 |15 |0.00 0.94
5 39.14 42.17 40.65 1 |16 | 0.06 1.00
Distribucion de Frecuencia

2

g

9

28.51 31.55 34.58 37.62 40.65

Modulo de ruptura (Kg/cm?)

GRAFICO 4. 4 Distribucion de Frecuencia de Mddulos de Ruptura de viguetas sin refuerzo

Conforme a los requisitos de ACI 325.9R se tiene MR = 28 kg/cm?



TABLA 4. 11 Evaluacion de criterios de aceptacion segun ACI 325.9R para viguetas sin

refuerzo
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\E Mr (Kglem?) Media Movil | Media Movil I\I:IAI;>5
Kg/cm? > 28 Kg/cm?
Kg/cm?
1 30.85
2 31.32
3 33.00 31.73 Sl Sl
4 35.45 33.26 Sl SI
5 31.46 33.31 Sl Sl
6 33.77 33.56 Sl Sl
7 29.34 31.52 Sl Sl
8 42.17 35.09 Sl SI
9 35.91 35.81 Sl Si
10 29.41 35.83 Sl Sl
11 33.21 32.84 Sl SI
12 33.93 32.18 Sl Sl
13 27.03 31.39 Sl Si
14 26.99 29.32 Sl SI
15 31.96 28.66 Sl Si
16 34.80 31.25 Sl SI
Media 32.54 28.66* 100% 100%
Desviacion 3.73

*Dato menor de media maovil.
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Sobre-Disefo:

El mayor valor de las ecuaciones:

MR'r = Mr + ZKS/n®5

MRTr = Mr + ZKS — 0.5

e MR'r = Mr + ZKS/n°5

kg N (2.33%x1.144 +x3.73)

MR'r = 28
r cm2 305 K9
cm2
k
MR'r =33.4 —gz
cm

e MR'r=Mr+ZKS -5

k
MR'r = 28—g+2.33*1.144*3.73—5
cm?2
k
MR'r = 32.9—'92
cm
kg

MR'r =33.4——
cm



4. 3RESUMEN DE RESULTADOS
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Después del analisis estadistico realizado en recomendacion a lo que dice el comité ACI

214, podemos describir la resistencia a flexion que caracteriza a nuestras mezcla de

concreto permeable, ademas de la desviacion estandar que esta conlleva, cumpliendo

los requisitos de tolerancias establecidos por el comité ACI 318. Ademas, con lo visto en

el capitulo I,

permeabilidad, y el porcentaje de vacios.

podemos describir en dichas mezclas, caracteristicas como la

TABLA 4. 12 Resumen de resultados de resistencia a flexion, permeabilidad y porcentaje de

vacio en los diferentes especimenes de concreto permeable

ESPECIMENES ESPECIMENES
ESPECIMENES CON
CON REEUERZO CON ESPECIMENES
REFUERZO EN | DE CONCRETO
REFUERZO EN CON
LA BASE CON PERMEABLE
LA BASE CON GEOMALLA A GEOMALLA Y SIMPLE
GEOMALLA 1/4 DE LA FIBRA
BASE
RESISTENCIA DE
ESPECIFICACION 27 28 28 28
(Mr=kg/cm?)
DESVIACION ESTANDAR
4.8 55 2.1 54
( kg/cm?)
PERMEABILIDAD
258 258 200.4 258
(It/m3/min)
PORCENTAJE DE VACIOS
20 20 ---* 20
(%)

*Ensayo no llevado a cabo.



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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5.1 CONCLUSIONES.

v' Se realizaron 60 especimenes de viguetas de concreto permeable con
capa de geosintetico en la parte de la base de estos, 30 especimenes de
viguetas de concreto permeable adicionados con fibras de polipropileno y
la capa de geosinteticos en la base, 15 especimenes de viguetas de
concreto permeable con capa de geosinteticos a ¥ de altura desde la base
y 16 especimenes de concreto permeable simple, todos estos suman un
total de 121 especimenes. Dicha distribucion se realizé en base a criterio
de recomendacion a partir de pruebas preliminares de mucha menor
cuantia, y a consideracion del criterio de profesionales en el tema referente
al comportamiento mecanico de los diferentes materiales y las limitantes
de banco de materiales y tiempo para la realizacion de dicha

experimentacion.

v A partir de los ensayos realizados, y las consideraciones tomadas en base
al comité ACI 214 y ACI 318, pudimos caracterizar que la mezcla de
concreto permeable simple disefiada con 20 % de vacios, y utilizada en
nuestro trabajo, corresponde a una resistencia a la flexion de 28 kg/cm?,
los especimenes elaborados con la mezcla de concreto permeable,
adicion de fibra y refuerzo de geosintetico en la base muestran una
resistencia a la flexion de 28 kg/cm?, los especimenes de concreto
permeable con la geomalla biaxial en la base de este mostraron una
resistencia a la flexion de 27 kg/cm? y los especimenes con la geomalla
biaxial a distancia de ¥ desde la base de estos, mostraron resistencia a la
flexion de 28 kg/cm?, por lo tanto, queda en evidencia a partir de los
resultados que no existen variaciones considerables en la resistencia a la

flexion entre los especimenes de concreto permeable simple y las
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variaciones de este reforzados en las diferentes formas durante dicha
investigacion, aunque queda abierta a diferentes resultados al utilizar otro
tipo de fibras, geosintetico, agregados y variaciones pertinentes que

conserven el concepto de la mezcla como tal.

Se llevaron a cabo pruebas de permeabilidad a nucleos extraidos de
especimenes tipo viguetas de concreto permeable con el fin de que esto
representara de mejor manera la uniformidad del proceso que sufre el
manejo del concreto, ademas no se consider6 como un factor crucial el
tipo de geomalla utilizada dentro de los especimenes que llevaban esta
variante y esto conllevo a que la comparaciones de permeabilidad se
llevara entre los especimenes de concreto permeables simple, y los
concretos permeables con adicion de fibras, siendo en los primeros la
permeabilidad k=4.30 mm/s, un equivalente de 258 Its/m?/min, y siendo la
permeabilidad de los especimenes de concreto permeable con adicién de
fibras, un k=3.34 mm/s equivalente a 200.4 lts/m?/min. Concluyendo que
la permeabilidad se ve comprometida como era de esperarse, por la

adicion de fibras.
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5.2 RECOMENDACIONES.

v" En la metodologias de disefio para mezclas de concreto permeable, el
peso volumétrico varillado, obtenido por el procedimiento que rige la
norma ASTM C 29, consideramos que es un procedimiento que debe
verificarse su eficacia como parametro a considerar para el disefio de
dichas mezclas, debido a que el acomodamiento de particulas en la
compactacion en dicho proceso de norma es considerado para mezclas
de concretos convencionales y no para concretos permeables que exigen

procedimientos de diferente indole para dicho proceso.

v Queda abierta la investigacion a lo que pueda suceder en el
comportamiento de las diferentes mezclas utilizadas en la investigacion
pero que varien con respecto al tamafio maximo nominal del agregado
grueso a utilizar, la adicion de arena, las proporciones de aditivos, el tipo

de cemento, el tipo de fibra y el tipo de geosintetico.

v' Es la adicion de fibras, especificamente con la utilizada en nuestra
investigacion es recomendable evaluar si la adicion de estos elementos es
necesario ya que comprometen la permeabilidad de forma considerable,

pero esto dependera del criterio del disefiador.

v La construccién de tramos de prueba sometidos a condiciones de tréafico
con el diferente tipo variantes de refuerzos vistas en estas investigacion
podrian ser ilustrativos a las diferentes eventualidades que se podrian
presentar en procesos constructivos, en la observacion continua del
comportamiento del pavimento en las diferentes mezclas a lo largo del

tiempo y bajo el sometimiento de trafico y su deterioro. Aunque a lo del
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trafico respecta, y bajo las recomendaciones de ACI-522, el pavimento
sigue siendo ideal para caminos de baja intensidad y parqueos.
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A.1 CATALOGO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO.

®

EUCLID CHEMICAL

FIBER
REINFORCED CONCRETE

PSI FIBERSTRAND MICRO SYNTHETIC FIBERS
TUF-STRAND MACRO SYNTHETIC FIBERS
PSI STEEL FIBERS AND BLENDED FIBERS



176

FIBER REINFORCED CONCRETE SOLUTIONS

The Euclid Chemical Company provides synthetic macro and macro fibers and steel fibers for
concrete applications under the PSI Fiberstrand, TUF-STRAND and PSI Stee! Flbers trade names.

All Euclid Chemical Company PSI Fibersttand and TUF-STRAND fibers meet or exceed the
requirements of ASTM C1116 which defines the use of synthetic fiber reinforcad concrate or
shotcrete. All PSE Steal Fibers also comply 1o ASTM C1116 and also meet the roquizements of
ASTM A820, Standard Specification for Steel Fibers for Fiber Reinforced Conorote

SERVICE BEYOND EXPECTATION

Let our team of concrete and engineering professionals work with you 1o help deliver
profitability and service through our fiber products and beyond, Our complete customer
service capabiliities include

Concrete Mix Design - Euclid Chemical’s technical sales team is experlenced in concrete
mix design and how fibers work in concrete. Interactions of chemical admixtures,
cement additives, air entrainment and other specialty products are included with each
recommendation on fiber products

Specification and Business Development - Let our team of specification experts make
sure that the right fiber is called out for the right application. Our Business Development
Group can also review full project specifications and recommend additional Euchd
! Chemical products.

Fiber Training - One-on-one training and educational materiaks are available from
Euclic Chemical with a full Technical ang Marketing package suited towards owners,
engineers, contractors and ready-mix producers ensuring a successful fiber project,

Engineered Fiber Calculations - Design aids and other tools are available to all Euclid
customers to help them correctly determine appropriate dosage rates for each individual
application. Letters of certification and engineering support are included with each
recommaendation ensuring project comphance.

Industry Association Involvement - Euclid Chemical s 2 proud member of the Fiber
Reinforced Concrete Association and is actively Involved in prometing and advancing
the state-of-the-art in FRC through participation in other trade associations such as AQ,
NRMCA, ASA, NPCA and ASTM

Testing and Quality Assurance - All of Euclid's fiber products are tested to assure
compliance to today's standard requirements State-of-the-art in-house testing
equipment for fiber-reinforced concrete including ASTM C1399 and C1609 and RILEM

EN14551

APPLICATIONS

* Industrial floors * Shotcrete

* Residential construction + Composite steel decks

* Highways, roads and bridges * Agricultural applications
* Pre-cast concrete products
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FIBER PRODUCTS FOR CONCRETE REINFORCEMENT

PSEFIBERSTRAND MICRO-SYNTHETIC FIBERS

PSI Fiberstrand Fibers are usod for plastic shrinkage crack contral and are idestly sutted to secondary reinforong applications
for 1lobs and pre-cast concrete. They are avaiiable in varous sizes and sengths of monoldement and frlllated palypropylene,
monofiiament polyester and nyfon.

* PS! FIBERSTRAND MULTI-MIX 50 * PS| FIBERSTRAND F |
' STRAND  * PSI FIBERSTRAND 100 » PS| FIBERSTRAND N '
b * PSt FIBERSTRAND 150 * PSL FIBERSTRAND P

TUF-STRAND MACRO-SYNTHETIC FIBERS

TUF-STRAND Fibers can be used whese an equivalent reinforcing option to steel fiben, wire mesh and light gage
reinforcing bats are required in pre-cast concrete, slabs on grade, compotite stee! decks and shotcrete applications.
Appropriate dosages are cakcutated by determining the engineering requirements of the existing design and providing
an equivalent residuat strength).

TUF-STRAND SF is:a patented macro-synthetic fiber that is UL certified for composite steel deck construction and is used
for replacement of limited structural steel in pre-cast, sisba en ground, pavemenis and shotcrete applications. Design
Assstance can afso be provided for determining appropriste fibes dosages for slab on ground projects designed In
atcordance with ACH 360 using our proprietary TUF-STRAND SF Software Program and accomparying Manual,

TUF-STRAND | NOWEFREDFIRERREPLACEMENT L L s WIRE MESK

> + SOFTYWARE DESIGN ASSISTANCE = REPLACEMENT

—— + UL CERTIFIED FOR STEEL DECK W Mt e o NON-PERFORMANCE
CONSTRUCTION SPECIFICATIONS

PSI STEEL AND BLENDED FIRERS

PS! Steel Fibers are used primarily for temperature and shrinkage crack control and limited structural applications in
pro-cast concrete, Wabs on grade, elevated structures and shotcrete applications

+ PSI CHIMPED STEEL FIBER
PSIAAAAA | og CUMEED STEEL FIBER F3
STEEL FIBERS | pg; criMoED STEEL FISER ME
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‘ CUSTOMER SOLUTIONS & ENGINEERING SUPPORT

| Euclid Chemical’s fiber reinforced concrete products are just a part of the full service support that a ready-
mix prod precast ifacturer or shotcrete customer can expect when dealing with Euclid Chemical,

o Full-line micro and macro-syathetics and steel fibers * Spedficavon guides

o Full-line admistures, color, repas and construction products  * UL approved maco-fiber

o Availabile RED lahoratoeiey * Design software package for floors

» Dedicated product fine management * Fully trained salesfarce with concrete admixtures and fibers
* Professional enginearing staff o Active partidpation and membership In ACI, ASTM, PCA,

FRCA, A and more

Quick Reference Guide for Slab on Ground Design with TUF-STRAND macro-fibers, Ibe/yd’ (kg/m’)

y m

49(29) 36(21) 86(51) 65039
32(10) 30(18) 58(34) 43(28)

Use @ 3 Ibsiyd’

8 (18 kg/m?) 3.0(1.8) 30(1.8) 3018 43@26) 32019

10 3.0(1.8) 30(1.8) 30(1.8) 35 (;1) 3.0(1.8)
I TUE-STRAND TUF-STRAND
CT=—n ——

b "
For single layer specified 70 ksi weided wire fabric and 60 ksi light steei as shown for termperature and shrinkage crack
control only; 400D sl concrete and for location of steal in top half of slab only. TUF 51 RAND S5F may also be used for
replacement of WWM shown for TUF-STRAND MaxTen at same dosages.

e Note: The values shown for pavement and floor
construction are valid only for Euclids TUF-STRAND
9-3%-;_] R e O M fiber and have been derived from standardized
o peadtoa s R testing. For dosing requirements In  pre-cast
o — e - R B concrete, shoterete,  structural floors or other
s ST W i applications, plese contact your local Euclid
e O e Chemical engineering team
' ST o .
Vot o e r— e Full design of fiber-reinforced contrete floors can be
H i foums pem—y. - ) done using Euclid Chemial “Slab on Grade™ anline
[ ——- - P T e Ty software according to ACH 360
INDUSTRY LEADERSHIP
For over 100 years, The Euclid Chemical Company has served as a leading
supplier to the te and y industry offering a full line of

engineared concrete admixture and construction products. These products

Include concrete admixtures, block and masonry additives, fibers, curing and sealing

compounds, epoxy adhesives, floor and wall coatings, structural grouts for columns,

equipment and machinery, joint fillers and repair products. The Euclid Chemical

Company strives to bring innovative technologies and prodicts to the cancrete EUCLID CHEMICAL
market with industry leading customer service

3 b = i i 19215 Redwood Road
B9 Chaned Compury s wmmasky s ms o ey v e e ot 9 -...:: Cleveland, O4 44110
" “.‘:—"_’:‘ m—.“lmmu::mn:w.wrdwr: t 800-321-7628
S v e dy It b caed e et T Sech otbe < wl e (i tar Ao Tl e Tl M) I bd) e e f216-481-7072

TR 0
£ - a
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A.2 HOJA DE ESPECIFICACION DE GEOMALLA BIAXIAL P-BX11

GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA

Las gearnallas Biaxiales son estructuras bidimensionales de pollpropileno, guimicamente inertes, producicdas mediante un praceso de
extrusian, garantizando alta resistencia 4 la tensidn y un alto maddulo de elasticidad . Proporclona excelante resistencla frente a posibles
dafios de Instalacidn y exposlcidn ambiental, Estan disefladas especialmente para establlizacdn de suelos y aplicadones de refuerzo.

RESISTENCI3 3 13 DeNsKon 2% deformacion (SL/ST)* ASTM Does 7 (A 1/00) KN/m (0.0/9.0) kN/m 1 Vishores VIMIEL [uban it garorimdte poe o).

Roststanicla a ki tonsidn 5% daformacian (SL/5T)E ASTM Deasy (E5/13.4) kNAm (11.8/19.6) kN/m 25k Sentido longitudinal.

FesisTencia a 13 tensin peo (SL/5TH ASTM Deans/ (12.4719.0) kN/m (1927208 KN/ 51 Senticso tran weisa), o

Encienda en los nikios GRIGG2 Q3% 3% 1 Capacidact de transterenca de cargs devssrninad s de acusrdo
4 : eon Iy GR) G6206 y evpresaca cony un porcortaj de W

Rigidez Nesural ASTM DI 388 250 Mg - €m ¥ 1000 750/ - Cm K 1000 TR SIM 0L B I RGN

Rigilez tarsional ¢1)* LIS AIMY COE 5.2 k- cmvdeg 45 kg -em/deg « osmtancia o b otz 00 kil detacminadn di seinrda con

U ASTM DNAZD, wf) o beorrdie extiriodus o s cosiilliss
Ry [rachinl e (Ceron urvm v ko) y 1 kang e suficlonte

ERQRIEDADES FSICAS PO A ; UL P g e s e 02 1) by |4 iz
Tarnanio die abed uta (SL/STY Mexdlda (25/38) mm (25/3%) o o caliatbade corma b iule Cuwdiada del muk.uu de oy
Espesor de costillas (SL/5T)° ASTM D177 (076/0.78) min (127/1.27) mm valones do (igiclez flextmal en santids 04y O

Aea atderta CWo2a14 25% 20% S Rasiinrcis U sl plnc ceconnl de mmllmimu i
brtacdol\ b inUne Mediarte i apdCacion de un muomeio de 20 kg-om en la
Hesistencia a los dafos de instalacién® ASIM DG6LY (> 90) WscABWNGF (90) wacamsvman Jurts evntral de U e 9%k o iy en s
Resstencla a la dogradacion a largo plaze’ ALTM DA 505 21 00% =009 de redn com (e Metodoligls de Cupo de

I uniiesen cher LISA pas eoecticky che it Tomional
o Resntificta i mpmlll.a.u e ip i ad e corga o Ity idac

PRESENTACION NORMA PBxX1 PEBEX13

| e Lrt s sonnelide o esfuezon de

Ancho del rolio Medido 40 m 40m Tntakschin mecAricn #o arena awilkons y mlam&%wl:
¥ i " chsiicado como prava pohm gradada (i

Lonaitud ded rolio Medlida mm som e o o a0 ol & ASTM

Area del rolio Medido 3001 200 m DSHIB 06y I8 capaciksa de canja dobe sér dets mminada e

A0 Con M oI ASTM D663 201
F Peslite e o b perdeda de Capracidad o egridad estgceal
Suanon. ls mositn es sometda 4 S0 hote de luz
Weraviokeli g conglielones - metieimis o Inbimpsee oy
AANO con e ASTM 435505,

CAMPOS DE AFLICACION VENTAIAS

+ Roluarzo do nelon blandor ) + Aumenta o via Ut ce & estrucetion fnical al utiteada
« Aefuarzo de matanales grantlanes 20 vies y teraplen es 0 los granlses

+ Retfuitnao 4 tnelatio @0 (s oo contienc it + GENera Menarimpacto amblental e (& explotacon

+ flafuarza de tarraplones on vias y pigtas adreas, PO TO8 A R s g lales

« DIFMINUYE Bspesares de QRnulanes &l emplears como
B
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A.3 FOTOGRAFIA ANEXO: PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE.
La utilizacion del permeametro de carga variable utilizado en dicho trabajo de

graduacion puede ser utilizado de dos formas: 1) con especimenes moldeados
dentro de moldes hechos de tuberia PVC. 2) especimenes extraidos de concreto
endurecidos de diametros de 4”.

Para ambos casos debe asegurarse que el espécimen no presente fugas y el
flujo completo del agua lo atraviese, de acuerdo a las especificaciones del reporte
ACI 522 para usar una constante de A=152, necesaria para el calculo de la
constante “k” de permeabilidad. (k=A/152), debido a la falta de tubo transparente
para la visualizacion de los niveles de agua debe realizarse el ensayo en un lugar
gue permita el paso de luz y visualizar los dos puntos de control de la variaciéon
de agua que nos serviran para la determinacion de “k” (22 cm. De diferencia de

niveles en un tubo de 4” de diametro).

ESPECIMEN DE NUCLEO EXTRAIDO DE CONCRETO PERMEABLE.
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PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE DISENADO POR ESTUDIANTES DE TRABAJO DE
GRADUACION.
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A.4 CARTAS TECNICAS DE ADITIVOS.
A.4.1 MODIFICADOR DE VISCOCIDAD IMI VMA

INTERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES. L.L.C.
IMI Concrete Admixtures and Fiber

2800 North Johuson St. New Orleans, Louisiana 70117 * Phone: (504) 267-3344" Fax: (504) 267-3345

Description

IMI VMA is a ready to use hquid-based viscosity modifying admixmre. TMT VMA
mproves stability and segregation resistance of concrete nuxes without significant
reduction of slump or flow, resulting i improved surface quality and aesthetics. IMI
VMA is suitable for various types of concrete. IMI VMA has been found to improve
plastic properties of Self Consolidating Concrete (SCC) as well as lugh slump
conventional concrete mixes, and mixes contamng manufactured sand and'or poorly
graded aggregates, IMI VMA helps stabilize the air void svstem in freshly nuxed and
placed concrete and mereases the overall concrete stabihty, IMI VMA also reduces the
consolidation effort, which could be utilized in a dry-cast application to reduce the
production cyele time. IMI VMAis compatible with IMT UltraFlow 5000 high range
water reducing adnuxtures and is reconunended for precast and ready mix concrete
applications. IMI VMA meets the requirements for ASTM C-494, Type S admixture.

Applications

m Improved flow & aesthetics of low slump extruded concrete mixes

m Higher resistance 10 segregation 1s required

m Improved stability during transportation is required

m Lean concrete mix designs are used for SCC production

m Manufactured sand and/or “gap-graded™ coarse aggregate 1s used

= Migration of air within the concrete mixture 1s observed

m Fluctuation of water content in aggregates causes inconsistent production
m Faster concrete consolidation s required

Benefits

IMI VMA mcreases overall mux cohesiveness without promoting concrete stiffenng,
which ultimately results in easier placement. reduced consolidation effort and improved
aesthetics.

m Enhances stability of concrete matrix integrity during high slump placements
m Improves distribution of aggregate in the concrete mixture

m Increases the cohesiveness of lean and harsh mix designs

m Reduces segregation and bleeding

m Improves surface finishability



s Improves the air void distribution within the concrete matrix
® Reduces consolidation effort due to reduced suffening

Dosage

Dosage rates will vary according to materials used, ambient conditions and the
requirements of a specific project, IMI recommends dosage at 1.0 - 7 fl.oz/100 Ibs. (65-
455 ml/100 kg) of cementitious materials. Dosage rates ontside the recommended range
may be used where specialized matenals such as microsilica are specified. extreme
ambient conditions are encountered or unusual project conditions requue special
consideration.
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A.4.2 RETARDANTE Y PROMOTOR DE RESISTENCIA IMIX RB910

Concrete Admixtures and Fiber

IMIX-RB910

Retardardante Y Promotor de Resistencia

DESCRIPCION

IMIX- RB910 es un compuesto sintético liquido formulado como un aditivo para concreto,
retardador de fraguado inicial y Promotor de Resistencia con caracteristicas de revenimiento
extendido. El concreto con IMIX- RB910 mantiene el revenimiento por tiempo prolongado de
acuerdo a las necesidades de la obra. Estad disefiado para proveer a una mezcla dada, la
maxima trabajabilidad y el tiempo para su colocacién comparado con una mezcla sin aditivo.

uso

Concreto Para Bombeo a aran altura

Concreto Premezclado en entregas distantes

Concreto Arquitectonico

Mezclas con una amplia variedad de cementos Pdrtland o Adicionados

VENTAJAS

Aumenta la resistencia

Sostiene el revenimiento en temperaturas de hasta 38°C o més.

Mejora la trabajabilidad

Controla el grado de frague inicial

Reduce las grietas por movimientos prematuros durante el fundido del concreto
Reduce la segregacion

Reduce la permeabilidad

Mejora la apariencia

Ayuda a evitar la corrosion en estructuras reforzadas con acero

INTERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.

2800 N. Johson St. New Orlean, Louisiana 70117 * PHONE: (504) 267 3344 = Fax: (504) 2673345

GARANTIA! La Informackin que comtions #0060 Tolia rhomion soon Sacada en prockaes o informachhs de Sarnirs condiabien. sin rmbargs, i @ sfiee nuu\- " »qm«-h " l-.&m

concerabenis & 1n exactied e sxtar daron, de hes reralnadon que e chthren por o 500 Be eite & Gee eue w0 Mo lelfidagina cealeuier parense, st

e o Jas persanac qae b reolien Sarin cus proples prasbas pars & B adernada para o prep e wi pardesl. l:awwwwndwubwlm
whagie conn wntur gar ol predho del aneril eniregade.
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INFORMACION TECNICA

Cumple la norma ASTM C-494, Tipos B

IMIX- RB910 reacciona con el cemento durante el estado plastico del concreto poniéndolo en
estado de reposo por un espacio de tiempo, esto producto de la retardacion en la hidratacion
de los aluminatos tricalcicos y aluminatos dicalcicos. El tiempo es controlado por la
dosificacion que se use, Esto causa que la perdida de revenimiento sea minima. El grado
relativo de generacion de calor de hidratacion inicial del concreto disminuye. Con IMIX-
RB910 |a temperatura inicial del concreto no aumenta mientras esta en su estado plastico.
IMIX- RB910 aumenta la densidad del concreto. El concreto es menos permeable y con mas
resistencia a la flexion.

DOTOS TECNICOS

Estado Liquido

Color Ambar

Gravedad Especifica 1.137 a 1.15 a 25°C
pH 10+1
APLICACION

IMIX- RB910 se dosifica a razon de 2 a 8.5 onzas por 100 Lbs, de cemento (130 ml a 550
ml por 100Kg de cemento.)

IMIX- RB910 se debe de introducir a la mezcla con el agua en la planta. La dosificacién se
puede variar dependiendo del tiempo que se desee sostener el revenimiento, la retardacion
deseada. y la temperatura del ambiente.

PRECAUSIONES

Mientras no se realicen las pruebas pertinentes IMIX- RB910 no debe ser usado con otros
aditivos en la mezcla que produzcan retardacion excesiva. Es compatible con aditivos
incorporadores de aire, impermeabilizantes, acelerantes y fluidificantes de la linea IMI; al
usarse con otro aditivo cada uno debe vaciarse por separado.

Se debe tener especial cuidado si el elemento a fundir es un piso industrial con poca o nula
ventilacion ya que las condiciones atmosféricas pueden causar un retardo prolongado sin
afectar la resistencia del concreto pero si afectar las actividades de acabado.

ALMACENAMIENTO

Debe almacenarse a una temperatura superior a 0°C; en su embace original bien sellado
tiene una vida Util minima de 18 meses dependiendo de las condiciones de almacenamiento
puede ser superior,
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A.4.3 REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO ULTRAFLOW-5000

Concrete Admixtures and Fiber

ULTRAFLOW-5000

Reductor de Agua de Alto Rango (Uttima Generacién)
( Polycarboxylated Superplasticizer)

DESCRIPCION

ULTRAFLOW-5000 es |a ultima generacion de superplastificantes. Es especialmente
formulado y modificado para mejorar las propiedades del concreto o mortero. ULTRAFLOW-
5000 es un efectivo dispersante, fluidificador y poderoso reductor de agua que provee
excelentes propiedades rehoplasticas al concreto.

Usos

e ULTRAFLOW-5000 es especificamente intencionado a usarse en concreto prefabricado ya
que provee una fluidez excepcional y mejora las propiedades de plasticidad del concreto
rompiendo la conglomeracion del cemento sin el uso de vibradores.

e ULTRAFLOW-5000 es muy efectivo usado para nivelar pisos que serdn cubiertos por
alfombras, losetas u otra terminacion Esto se hace sin mayor esfuerzo en la colocacion y
terminado de la superficie del concreto

* ULTRAFLOW-5000 se usa en concreto pre-tensado, donde se requiere resistencias a
temprana edad menores de 24 horas de hasta 4000 psi a 18 horas.

o ULTRAFLOW-5000 aparte de los usos mencionados se puede usar para concreto
bombeado, colocar concreto bajo agua, concreto lanzado, losas de concreto con formas
especiales, concreto usando humo de silice y concreto liviano.

INERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.

2800 North Johnson Street® New Orleans, Louisiana 70117 * PHONE: (504) 267-3341 * Fax: (504) 267-3345
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VENTAJAS

ULTRAFLOW-5000 ademas ofrece las siguientes caracteristicas para el concreto:
o Fluidez nivelandose solo.

¢ Resistencia a temprana edad.

o Alta trabajabilidad con bajo contenido de agua.

« Baja relacion agua/cemento (Hasta 30%).

¢ Reduccidn del cemento.

o Mejora la superficie.

INFORMACION TECNICA

ULTRAFLOW-5000 cumple y excede la especificacion ASTM C494, Tipo F y AASHTO M-194 y
no contiene cloruros, ni iones de cloruros

El concreto fluidificado con ULTRAFLOW-5000 se mantiene trabajable por un espacio de
tiempo de 1 hora a 1 hora y 25 minutos, a una temperatura ambiental de 80°F a 90°F. La
duracion de la trabajabilidad no solamente depende de la temperatura ambiental, pero
también del tipo y marca del cemento, la clase de agregados, el método de mezclado y el
método de transportarlo. ULTRAFLOW-5000 aiiadido en las dosificaciones normales, el calor
de hidratacion no sera afectado significativamente.

APLICACION

ULTRAFLOW-5000 se dosifica normalmente a razon de 3 a 10 onzas fluidas por 100 Ibs de
cemento (195ml a 652ml por 100Kg de cemento). Dosificaciones mas altas pueden ser
requeridas dependiendo de las condiciones especificas de la obra, hasta una dosificacion de
1.5 L por 100 Kg. de cemento.
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