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RESUMEN

El concreto permeable es un material de estructura abierta con
revenimiento cero, compuesto por cemento Portland, agregado grueso, poco o
nada de agregado fino, aditivo y agua. Este material ha sido utilizado como
medida de mitigacion para los efectos desastrosos que causa la escorrentia de
aguas pluviales. También se ha utilizado como medio de recoleccion de aguas
pluviales para su reutilizacion o infiltracion y recargar el manto freatico.
Independientemente de su uso, el concreto permeable ha demostrado ser una
medida excelente para proyectos con fines ecol6gicos.

El siguiente trabajo busca desarrollar una mezcla de concreto permeable
mediante la variacibn de sus componentes basicos, y un material alternativo
derivado del proceso de reciclaje del PET, conocido como polvillo de PET. La
variacion se hara en las proporciones de siete distintas mezclas para obtener
una proporcién adecuada, que cumpla con los requisitos de resistencia y
permeabilidad para su uso en proyectos con fines ecoldgicos. Las mezclas
seran evaluadas mediante ensayos normados para los elementos de concreto
permeable elaborados y se determinara la proporcion idénea con base en los

resultados de los ensayos realizados.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un concreto polimérico permeable que proporcione las
caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas para su utilizacion en proyectos
ambientales, que permitan la filtracion de las aguas pluviales y eviten los

efectos destructivos de la escorrentia.

Especificos

1. Verificar si el polvillo de PET contribuye a mejorar las caracteristicas

fisicas y propiedades mecanicas del concreto permeable.

2. Establecer la incidencia del agregado fino en las mezclas de concreto

permeable en cuanto a resistencia y permeabilidad.

3. Determinar si el uso de aditivo en mezclas de concreto permeable
contribuyen a mejorar sus caracteristicas fisicas y propiedades

mecanicas.
4. Disefiar la mezcla de concreto permeable idoneo con base en los

resultados de las distintas muestras elaboradas para su uso en proyectos

con fines ambientales.
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INTRODUCCION

Guatemala ha sido un pais golpeado por las épocas de invierno y los
fendmenos que en ellos se manifiestan. Los principales desastres registrados
han sido debido a las fuertes lluvias, las cuales descarga grandes cantidades de
agua pluvial, debido a la impermeabilidad del &rea urbana, hasta llegar a formar
grandes caudales que provocan severos dafios a la infraestructura vial y
urbana, resultado en considerables pérdidas econémicas para las comunas y
sectores privados. La elevada permeabilidad del concreto es una solucion al
problema del escurrimiento superficial proveniente de las aguas pluviales,
cuando se usa como sistemas de pavimentos de concreto permeable, evitando
los encharcamientos y reduciendo los dafios a la infraestructura vial urbana,
permitiendo que se recargue el manto freatico, el cual abastece con agua a los

distintos pozos en el area urbana.

La capacidad del concreto permeable, de retener contaminantes solidos
en la escorrentia que se filtra a través de su estructura, es otro de los beneficios
de este material, impidiendo la contaminacion de &reas adyacentes, como
sucede con las superficies impermeables. Ademdas, cuando se usa en
combinacion con areas verdes, la estructura porosa permite el ingreso de agua
y oxigeno necesario, para el crecimiento de las plantas que dan sombra y

calidad al aire.
Este trabajo busca elaborar un concreto permeable con las caracteristicas

fisicas y propiedades mecéanicas ideales para su utilizaciébn en proyectos con

fines ambientales.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Concreto permeable

Es un concreto de estructura abierta, debido a que se compone de
cemento y agregado grueso. Su principal caracteristica es contener una gran
cantidad de vacios, haciendo que sea un concreto poroso que permite la

filtracion de agua a través de su estructura.

1.1.1. Definicién del concreto permeable

Segun ACI-522R el concreto permeable es un material de estructura
abierta, con revenimiento cero, compuesto por cemento Portland, agregado
grueso, poco o nada de finos, aditivos y agua. La combinacion de estos
materiales produce un material endurecido con poros interconectados, cuyo

tamafo varia de 2 a 8 milimetros, lo que permite el paso de agua.

1.1.2. Historia

El concreto permeable ha sido un material utilizado histéricamente por los
paises europeos desde el principio del siglo XIX. Inglaterra registra el uso de
este material como muros de carga en edificaciones, debido a sus propiedades
fisicas, haciéndolo ideal para la insolacion térmica. El registro oficial mas
antiguo lo tiene dos casas, las cuales fueron construidas en dicho pais con
concreto permeable, estas casas fueron mejor conocidas como las casas
Wimpey, en honor a quien hizo uso de la tecnologia, un constructor de nombre

George Wimpey. Para 1942 se registro la construccion de mas de 900 casas de



concreto permeable. Es asi como Wimpey dio a conocer al mundo un nuevo
material, que a través de los afos fue utilizado como paneles y blocks curados
a vapor, para posteriormente utilizarse en muros para la insolacion térmica de

las edificaciones.

No fue sino hasta después de la Segunda Guerra Mundial, que el concreto
permeable tuvo su auge en la construccidon como un material novedoso, de
nuevas y distintas caracteristicas al concreto convencional. El uso del concreto
permeable se expandid al resto de Europa, Estados Unidos de Ameérica,
Venezuela, Africa, el Medio Oriente y Australia. El concreto permeable requiere
muy poco cemento para su elaboracibn en comparacién al concreto
convencional, motivo por el cual estimulo el uso del mismo, pero este fue
restringido debido a sus propiedades mecanicas, siendo la baja resistencia a
esfuerzos de compresion, la que restringié principalmente el uso de este

material.

En los Estados Unidos de América el concreto permeable fue una medida
implementada para mitigar los efectos de la escorrentia, causada por la rapida
expansion urbana, lo cual incrementaba considerablemente las areas
impermeables, acumulando grandes caudales en los medios de evacuacion. El
estado de Florida fue uno de los primeros en utilizar el concreto permeable en
carreteras de tréafico liviano, principalmente en vias que divergian de carreteras
principales a las zonas residenciales. El uso del concreto permeable lentamente

fue desplazandose a estados como Nuevo México y Utah.

En 1990 la administracion de proteccion ambiental de Estados Unidos,
implemento la Ley de Agua Limpia, que mas tarde dio lugar a otras fases de
ejecucion para preservar los cursos de agua libre de contaminantes trasmitidos

por la escorrentia de las aguas pluviales. Basicamente requiere que el



propietario o desarrollador del proyecto que conlleve a la impermeabilizacion del
suelo logre mantener dentro de la propiedad, tanto como sea posible las aguas
pluviales y evitar asi el arrastre de solidos, sedimentos, quimicos y otros

contaminantes.

Las aguas pluviales al dejar la propiedad deben de estar los mas limpias
posibles, libres de sdlidos y el menor contenido de contaminantes. El concreto
permeable fue reconocido como uno de las mejores practicas para el manejo de
las aguas pluviales, debido a que permite la filtracion, limpieza y retencion de
las aguas pluviales. Luego de la implementacion de esta ley a finales de 1990,
los estados de California, lllinois, Oklahoma, Kansas y Wisconsin decidieron
adoptar similares medidas para el manejo de aguas pluviales, utilizando
concreto permeable en aparcamientos, vias peatonales y otras estructuras

planas de paso.

La primera implementacion de concreto permeable a gran escala se dio en
el Metro de Sugar Creek de la ciudad de Kansas, estado de Misuri. Fue
utilizado también como hombros de carreteras principales y carreteras de tréafico
liviano, especialmente en zonas residenciales, donde se pudo apreciar muchas
de las ventajas en el uso de este material, como lo fue una notoria reduccion de
la contaminacion de sonido y la reduccién de inundaciones de las carreteras. A
partir de 2005, después de la exitosa construccion del metro de Sugar Creek,
otras ciudades han implementado sistemas de drenas, carreteras y estructuras
para el manejo de aguas pluviales mediante el uso de concreto permeable,

practica que recientemente se ha expandido por todo el pais norteamericano.

En Guatemala el uso de concreto permeable ha sido limitado, debido a la
falta de conocimiento de este material, su preparaciéon e implementacion,

puesto que registros no oficiales dan a conocer que la principal restriccion es



por su poca resistencia a la compresion. Su uso principal han sido para pasos
peatonales y muros en jardines ecoldgicos para la filtracion del agua hacia al

suelo y areas donde pueda ser aprovechado por la flora.

1.1.3. Composicion del concreto permeable

Como anteriormente se ha definido, el concreto permeable es un material
compuesto principalmente de cemento y agregado grueso. En algunas de sus
dosificaciones se ha utilizado una minima cantidad de agregado fino, pero su
uso es muy limitado, debido a que el agregado fino tiende a reducir la
permeabilidad del concreto. En paises donde el uso de concreto permeable ha
aumentado considerablemente durante las Gltimas 2 décadas, ha generado una
gran tendencia a utilizar aditivos para mejorar las propiedades mecanicas. El
uso de estos aditivos ha sido una practica con resultados altamente
satisfactorios, lo cual ha llevado a la ampliacion del campo de aplicacion del

concreto permeable.

1.1.3.1. Cemento

Es un material aglomerante, compuesto a base de caliza, esquistos vy
arcillas pulverizadas, y expuestas a grandes temperaturas para formar un
material conocido como clinker. Este esta formado por una mezcla de silicatos,
aluminatos y ferrito aluminato de cal. Posteriormente el clinker se pulveriza y
adiciona un material regulador de fraguado, como lo es el yeso dihidrato para

formar finalmente el cemento.

Los tipos de cemento recomendados para la elaboracion de concreto

permeable son: Pértland tipo | y Il de acuerdo con lo establecido en la Norma



ASTM C-150 o cemento Portland IP o IS de conformidad con lo que establece
la Norma ASTM C-595.

Es posible la utilizacion de cenizas volantes y escorias para la fabricacion
de concreto permeable. Puede utilizarse cenizas volantes de conformidad con
lo establecido en la Norma ASTM C-618 en una cantidad no mayor al 20 % del
material cementante y escorias de conformidad con la Norma ASTM C-989 en

una cantidad no mayor al 50 % del total del material cementante.

1.1.3.2. Agregados

Son considerados materiales pétreos inertes de la degradacion mecanica
de rocas, estas pueden ser de origen volcdnico como las igneas, o
sedimentarias; como la caliza. El uso del agregado fino es muy limitado en las
mezclas de concreto permeable y cuando sea necesario el agregado fino

debera cumplir de conformidad con lo establecido en la Norma ASTM C-33.

Segun estudios del FDOT (Departamento de Transporte de Florida por sus
siglas en inglés) los agregados retenidos en tamiz nim. 8 que varian de 3/8 de
pulgada a num. 16, que cumplen con lo establecido en la Norma ASTM C-33,
ha presentado resultados altamente satisfactorios en la fabricacion de concreto
permeable, y son utilizados con mayor frecuencia en la pavimentacion de

parqueos y vias de transito vehicular liviano.

Debido a que el tamafio y forma del agregado grueso tienen una influencia
significativa en la resistencia y capacidad de infiltracion en el concreto
permeable, se ha optado por utilizar otros tamafos de agregados en la

fabricacion del concreto permeable. Tales mezclas se han realizado con



agregados de un solo tamafo, es decir agregados retenidos entre un tamiz y

otro abarcando un rango de tamices.

Para las mezclas de concreto permeable con agregado de un solo tamafio
se recomienda utilizar agregados retenidos de manera individual, desde el tamiz
nam. 4 hasta el tamiz 3/4 de pulgada de conformidad con lo establecido en la
Norma ASTM C-33. Agregados de un solo tamafio de hasta 1 pulgada (25 mm)
también se han utilizado. Los agregados mas grandes proporcionan una
superficie mas aspera. Por lo que ha resultado méas factible utilizar agregados

de menor tamafio por razones estéticas.

ASTM D-448 también se puede utilizar para la definicion de gradaciones.
Una gradacion de corto rango es caracteristica muy importante para el concreto
permeable. Las gradaciones de agregado grueso habitualmente utilizadas en el
concreto permeable son aquellas de conformidad con ASTM C-33 entre nam.
67 (3/4 de pulgada a num. 4), nam. 8 (3/8 al nim. 16), y nim. 89 (3/8 pulgadas
con el nim. 50). Agregados de canto rodado (gravas) y angulares (piedra
triturada) se han utilizado para la fabricacion de concreto permeable, aunque
tipicamente se han obtenido resistencias mas altas con agregados de canto
rodado (gravas), aungue los agregados angulares generalmente son adecuados

para la fabricacion de concreto permeable.

La Norma ASTM C-33 comprende el control de calidad de los agregados
para fabricacion de concreto en general, mientras que los agregados utilizados
para pavimentos deberan ser aquellos de conformidad con la Norma ASTM D-
448, por lo que es de suma importancia analizar lo que se requiera en cada una
de estas normas, para analizar los agregados a utilizar en el concreto

permeable.



Al igual que en el concreto convencional, el permeable requiere que los
agregados se encuentren en condicion saturada, de superficie seca o en un
estricto control de humedad donde sea posible la determinacion de la humedad

libre en los agregados.

Es importante sefialar que el control de agua en las mezclas de concreto
permeable es vital. El agua absorbida por los agregados que no se encuentren
bajo las condiciones establecidas producen sequedad en las mezclas de
concreto permeable, lo cual conlleva a una mala colocacion y compactacion de
los elementos en el concreto. Sin embargo, el exceso de agua de los
agregados, suma liquido a la proporcion de la mezcla y aumenta la relacion
agua cemento en el concreto. Para un mejor resultado global se recomienda
lavar los agregados hasta 3 veces para la remocion de impurezas vy finos, y
mejore asi la permeabilidad.

1.1.3.3. Aditivos

Se utilizan para mejorar las propiedades de concreto permeable. Estos
pueden ser aditivos reductores de agua de alto rango, que controlan la
hidratacion del concreto disminuyendo la velocidad de hidratacion vy
extendiendo la vida util del mismo, y aditivos retardantes de fraguado. La Norma
ASTM C-494 determina los aditivos quimicos y la Norma ASTM C-260 los

aditivos inclusores de aire.

Los aditivos quimicos utilizados para la fabricacion del concreto permeable
altamente recomendados son tipo A, reductores de agua, tipo B, retardantes de
fraguado, tipo D, reductor de agua y retardante de fraguado. Todos ellos de

conformidad con lo establecido por la Norma ASTM C-494.



Los aditivos reductores de agua se utilizan para mejorar la apariencia de la
pasta y la trabajabilidad. Se debe tener especial cuidado en la dosificacion de
estos aditivos, puesto que la podria llevar a ser muy fluido, con una tendencia a
segregarse en la parte inferior de la mezcla. Este fendmeno se llama drenado.
Los aditivos retardantes tipo B y D, que controlan hidratacion, en condiciones de
temperatura ambiente, utilizando una dosis de 3 litros por tonelada de concreto,
ofrecen entre 60 y 90 minutos de tiempo de trabajo adicional. Estos aditivos son
altamente recomendados, ya que ayudan a eliminar las inconsistencias y la

variabilidad del rendimiento de los pavimentos de concreto permeable.

Junto a los aditivos retardantes, los modificadores de la viscosidad
resultan beneficiosos en rendimiento del concreto permeable. La utilizacion de
los aditivos modificadores de viscosidad brinda un mejor flujo, menor tiempo de
descarga de camidn, y una mejor colocaciéon y compactacion del concreto
permeable. Ademas, estos aditivos evitan la segregacion del concreto, y
pueden aumentar tanto la resistencia a la compresion y a la flexion del concreto
permeable. Debe tenerse en cuenta que no todos los aditivos modificadores de
viscosidad se hacen considerando su uso para la fabricacion de concreto
permeable, por lo tanto, se debe tener mucho cuidado al elegir un aditivo de

este tipo.

1.1.3.4. Material alternativo

El que se utiliza para la fabricacion del concreto permeable es un polimero
conocido por varios nombres, algunos de ellos son tereftalato de
polietileno, politereftalato de etileno, polietilentereftalato o polietileno
tereftalato mejor conocido como PET por sus siglas en inglés. Es un plastico
muy utilizado para la fabricacion de envases de bebidas y quimicos, y textiles.

El PET es un material desechado a gran escala en Guatemala y no ha sido sino



hasta hace unos afios que la industria del reciclaje ha tomado la iniciativa del
procesar este material. Algunas de las principales propiedades del PET pueden

ser observadas en la siguiente tabla:

Tabla l. Propiedades mecanicas de PET
Propiedades Mecanicas Unidad ASTM Valores
nam.
gricm?® D-792 Cristalizado:
1,33-1,34
Densidad 3 Semicristalino:
gr/cm D-792 145151
3 Deformado:
gr/cm D-792 0,93 - 0,95
Peso especifico deformado D-792 0,94
Resistencia a la traccion (fluencia) MPa D-638 59
Resistencia a la traccion (rotura) MPa D-638 90
Resistencia a la compresion (1 %
Deformacion) MPa D-695 26
. . — 0
ReS|stenc_|r31 a la compresiéon (2 % MPa D-695 48
Deformacion)
Resistencia a la flexion MPa D-790 86
Resistencia al choque sin estallar kg.cm/cm?2 D-256 50
Alargamiento a la rotura % D-638 15
Médulo de elasticidad (traccién) MPa D-638 2420
Dureza Shore D D-2240 85-87
Resistencia al desgaste por roce Muy Buena

Fuente: SANTANA, Orlando. Comportamiento térmico y mecanico del Polietileno Tereftalato

(PET) modificado con resinas poliméricas basadas en Bisfenol A. p. 204.
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El PET en Guatemala es desechado principalmente en estado deformado,
en forma de envases de liquidos y quimicos, los cuales por falta de su
adecuada disposicion terminan por acumularse en grandes cantidades en
tragantes de aguas pluviales al ser arrastrados por la escorrentia y en aceras
de calles y avenidas. El PET y sus derivados recolectados en calles y basureros
son clasificados de acuerdo a su estructura para su posterior reciclado, la
clasificacion se realiza de acuerdo a un numero conocido como codigo de

identificacion de plastico que se indica mas adelante en marco practico.

El proceso de reciclaje del PET deriva un subproducto, el cual es poco
utilizado, este se conoce como polvillo de PET o pelo de PET, son pequefias
fibras y particulas que se producen al triturar los elementos mas grandes. El
polvillo de PET es utilizado principalmente para mezclas de otros plasticos
reciclados utilizados para la fabricacion de pilas plasticas, pero su proporcion es
minima en comparacién a los otros plasticos utilizados, y puesto que se
produce a gran escala en el proceso de reciclaje y es el material con mayor
grado de contaminacién, este pasa a ser un material de muy poco uso y
muchas veces desechado. Por esta razon, se ha decidido utilizar este material
como un sustituto del agregado fino en mezclas de concreto permeable, donde
la utilizacion del agredo fino es minima, para brindarle trabajabilidad al concreto
y reducir su peso unitario sin que este afecte la relaciébn agua cemento del

disefio de mezcla, puesto que es un material no absorbente.

1.1.3.5. Agua

La relacion agua/material cementante para la mezclas de concreto
permeable se han utilizado entre 0,27 a 0,30 con la inclusion adecuada de
aditivos quimicos, sin embargo, relaciones agua/material cementante, usan

hasta en una relaciéon de 0,34 a 0,40 exitosamente. La relacién entre la
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resistencia y relacion agua/material cementante, no esta claramente definida
para el concreto permeable, porque a diferencia del concreto convencional, la
masa total de la pasta de concreto es menor que el contenido de vacios entre
los agregados. Por lo tanto, una pasta mas rica en contenido de material
cementante no siempre conduce a la obtencién de una mayor resistencia global
del concreto permeable. Es por ello que el contenido de agua debe ser

estrictamente controlada.

El contenido de agua indicado para la mezcla de concreto permeable
debe ser aquel que binde brillo a la mezcla, que no permita el fluido de pasta ni
la rapida separacion entre los mismos. Un pufiado de concreto permeable
formado en una bola no debera derrumbarse, ni perdera su estructura de vacios
mientras la pasta fluya entre los espacios que conectan los agregados, cuando
contenga la cantidad de agua indicada. La figura 1, 2, y 3, muestran distintas
mezclas de concreto permeable con diferentes contenidos de agua formados en

una bola.

Figura 1. Mezcla con poca cantidad de agua

Fuente: TENNIS, Paul D; LEMING, Michael L; AKERS, David J.

Pervious concrete pavements. p. 8.
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Figura 2. Mezcla con adecuada cantidad de agua

Fuente: TENNIS, Paul D; LEMING, Michael L; AKERS, David J.
Pervious concrete pavements. p. 12.

Figura 3. Mezcla con excesiva cantidad de agua

Fuente: TENNIS, Paul D; LEMING, Michael L; AKERS. David J.

Pervious concrete pavements. p. 12.

La calidad del agua se describe en el ACI 301. Generalmente el agua
gue se considere potable es adecuada para su uso en fabricacién de concreto.
Agua reciclada producto de las operaciones de la produccién de concreto
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pueden ser utilizadas siempre que cumplan de conformidad con lo establecido
en la Norma ASTM C-94 o AASHTO M 157. Si existiese alguna en cuanto a la
utilizacion de cierta agua para la fabricacion de concreto permeable, Io mas
indicado sera la realizacion de algunos ensayos al agua en cuestionamiento de
ser posible o en su defecto podrian realizarse mezclas de prueba en pequefas
cantidades para el posterior analisis del concreto.

1.1.4. Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del

concreto permeable

Las propiedades mecéanicas del concreto permeable, dependen mucho
de las caracteristicas fisicas del concreto, puesto que estas influyen en gran
parte en el comportamiento del mismo. Estudios anteriores han relatado que
concretos con menor porcentaje de vacios y mayor peso volumétrico, han
obtenido mayores resistencias. Sin embargo, la propiedad permeable se ha
visto afectada por estas otras caracteristicas. A continuacion se dan a conocer
algunas de las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas del concreto
permeable.

1.1.4.1. Propiedades del concreto permeable fresco

La mezcla de concreto permeable es rigida en comparacion a la mezcla
de concreto convencional. Se han registrado asentamientos generalmente
inferiores a 3/4 " (20 mm) sin embargo, se han utilizado concretos con
asentamientos de hasta 2 " (50 mm). Cuando el concreto permeable es
colocado y compactado, los agregados se adhieren fuertemente entre ellos,

formando lo que se caracteriza como una matriz abierta.
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Para el control de calidad del concreto permeable, el peso unitario es la
medida preferida, debido a que algunas propiedades del concreto fresco como
el asentamiento o slump, no son significativos para concreto permeable. Los
ensayos de resistencia a cilindros normados como los realizados en concreto
convencional, también son pocas veces utilizadas como un pardmetro de
referencia para determinar un indicativo de la resistencia de concreto
permeable, puesto que la consolidacién en campo del concreto permeable es
dificil de reproducir en las muestras cilindricas, cuya fortaleza dependen en

gran parte del contenido de vacios.

Por ello, generalmente para tener una mejor representacion de la
resistencia a compresion del concreto permeable se recomienda hacer una
extraccion. El peso unitario de concreto permeable es de aproximadamente el
70 % del peso unitario de concreto convencional.

1.1.4.2. Propiedades del concreto permeable

endurecido

Son las que caracterizan e indican la calidad del concreto fabricado. Las
propiedades evaluadas con gran interés para determinar la calidad del concreto
permeable son: la densidad y relacion de vacios, permeabilidad, resistencia a

compresion y resistencia a flexion.
1.1.4.2.1. Densidad y relacién de vacios

La densidad del concreto permeable depende de las propiedades y las
proporciones de los materiales utilizados, especialmente de los agregados, y en
los procedimientos de compactaciéon implementados en la colocacion. Las

densidades tipicas del concreto permeable oscilan entre 100 Ib/p* a 125 Ib/p®
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(1 600 kg/m® a 2 000 kg/m?), las cuales se encuentran en el rango superior de

los concretos livianos.

El contenido de vacios de estos concretos se encuentran en un rango de
14 a 31 % segun los registros del Comité ACI en Los Estados Unidos de
América (Schaefer et al, 2006, Jornales ACI). Un pavimento de 5 pulgadas (125
mm) de espesor con 20 % de vacios, sera capaz de almacenar 1 pulgada (25
mm) de aguas pluviales sostenida en sus vacios, que cubre la gran mayoria de
eventos de precipitaciones pluviales en Guatemala, los cuales se encuentran

entre 11 a 20 mm de agua.

Cuando se coloca una base de 6 " (150 mm) de espesor de grava o roca
triturada de granulometria abierta, la capacidad de almacenamiento aumenta
considerablemente hasta un aproximado de 3 " (75 mm) para el
almacenamiento de precipitaciones para la filtracion de las mismas durante
tormentas que excedan el promedio de lluvia, sin embargo estos disefios

requeriran de consideraciones de disefio hidrolégico.
1.1.4.2.2. Permeabilidad

Es la caracteristica mas distinguida de este material. Es una medida de
la facilidad con la que un fluido atraviesa este concreto bajo un gradiente de
presiéon. Los materiales utilizados para la elaboracion del concreto y las técnicas
de colocacion del mismo tienen un efecto significativo sobre la permeabilidad de
este concreto. Los caudales tipicos de agua que atraviesan el concreto
permeable se encuentran entre 120 Its/m? por minuto, hasta 320 lts/m? por

minuto.
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Algunos pavimentos ya en funcionamiento, disefiados bajo
especificaciones muy estrictas han llegado a obtener una permeabilidad de
hasta 700 Its/m? por minuto. Es facil entender que la permeabilidad del concreto
aumentara, mientras mayor sea la relacion de vacios del mismo, y que esta
Gnicamente incrementard si el tamafo de los agregados utilizados para elaborar

el mismo incrementa.
1.1.4.2.3. Resistenciaacompresion

Aunque el concreto permeable se puede utilizar para diversas
aplicaciones, su principal inconveniente es baja resistencia a la compresion.
Dado que la capa de pasta entre los agregados es delgada, no puede
proporcionar suficiente resistencia a la compresion en comparacion con el
concreto tradicional. Por lo tanto, el uso del concreto permeable se ha limitado a
pavimentos de alto volumen. El concreto permeable se ha aplicado en los

estacionamientos que no requieren alta resistencia a la compresion.

Las mezclas de concreto permeable pueden desarrollar resistencias a la
compresion en el intervalo de 500 a 4 000 Ib/pulg ? (3,5 MPa a 28 MPa), que es
adecuado para una amplia gama de aplicaciones. Los valores tipicos son
alrededor de 2 500 libras por pulgada cuadrada (17 MPa). Al igual que con
cualquier concreto convencional, las propiedades y las proporciones de
materiales utilizados, asi como las técnicas de colocacion y las condiciones
ambientales, influiran directamente en la resistencia obtenida en el lugar de
aplicacion. Las extracciones de muestras de concreto permeable ya fundido es
la medida mas representativa de la resistencia a compresion del concreto
permeable, pues la compactacion realizada en campo y la compactacion
realizada en una muestra cilindrica puede diferir e incidir en la resistencia

significativamente.
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Para ampliar el uso y la aplicacion del concreto permeable mediante una
mayor resistencia a la compresion, varios factores deben ser considerados
como la fuerza de la pasta, el grosor de la pasta de revestimiento de los
agregados y la interface entre el agregado y pasta. Se sugiere el uso de
agregados mas pequefo y aditivos para obtener una mayor resistencia a la
compresion en el concreto permeable. Para ser mas especificos, la resistencia
a la compresion del concreto permeable esta relacionada con varios factores
como la relacién de vacios, peso unitario, relacion agua/cemento, materiales
cementantes suplementarios, tamafio de los agregados, y la relacion de

proporciones entre cemento y agregado.
Estudios anteriores han revelado algunas de las variaciones de resistencia

a la compresion y otras caracteristicas del concreto permeable como lo muestra

en las siguientes figuras:
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Figura 4. Gréafica de la relacion entre esfuerzos de compresion y peso
unitario a 28 dias
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Fuente: MEININGER, Richard. Concrete International. p. 21.

Richard Meininger estudié en 1988 la relacion entre el peso unitario de
distintos concretos permeables y las resistencias a compresion obtenidas a una
edad de 28 dias. De dichos resultados se obtiene la gréafica anterior, con la cual
se logré concluir que un concreto permeable con mayor peso unitario y relacion

agua cemento, se obtiene un concreto mas resistente.
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Tabla Il.

Datos de resistencia a compresién obtenidas y las distintas

relaciones de agregado/cemento utililizadas por el

investigador Nader Ghafoori

., . Energia de Permeabilidad | Resistencia a
Relacién Contenido de ‘s ‘2
Agregado/Cemento Agua Compactacion en . compresion en

en kN-m/m3 pulgadas/min PSI

0,013 215 1650

0,033 125 2200

0,066 65 2 850

0,099 60 3300

4 0,372 0,132 55 3500
0,165 30 4 000

0,198 20 4200

0,264 15 4 500

0,013 220 1450

0,033 140 2 000

0,066 115 2 300

0,099 110 2 500

4> 0,381 0,132 70 2700
0,165 60 3000

0,198 55 3200

0,264 50 3550

0,013 230 1250

0,033 210 1800

0,066 150 2100

0,099 135 2 300

> 0,39 0,132 115 2400
0,165 100 2 500

0,198 75 2700

0,264 60 3000

0,013 240 1100

0,033 210 1700

0,066 190 2000

0,099 150 2100

6 0,418 0,132 150 2200
0,165 130 2 300

0,198 120 2 400

0,264 100 2 600

Fuente: GHAFOORI, Nader. Journal of Transportation Engineering. p. 477.
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Figura 5. Gréafica de la relacion entre resistencia de compresiéon y
relacion de agregado/cemento de los resultados obtenidos
por el Nader Ghafoori
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Fuente: GHAFOORI, Nader. Journal of Transportation Engineering. p. 478.

El investigador Nader Ghafoori lleva a cabo extensos experimentos de
laboratorio en 4 muestras diferentes de concreto permeable para determinar las
relaciones entre resistencia a la compresion y multiples variables como el
curado, la relacibn agua/cemento, cemento/agregado y la compactaciéon. Las

muestras tenian diferentes proporciones de agua/cemento y agregado/cemento.

Las conclusiones extraidas como resultado de estos experimentos,
indicaron que el concreto permeable es comparable con el concreto
convencional cuando se considera la contraccion y la profundidad de desgaste.

Como nota interesante, Ghafoori indica que, bajo las condiciones adecuadas,
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una dosificacion adecuada de los materiales y la compactacion correcta, el
concreto permeable puede alcanzar resistencias a la compresion mayores de 3
000 Ibs/pulg?®. Esto contradice los hallazgos de otros investigadores. Por ultimo,
Ghafoori utiliza los datos que habia obtenido de sus experimentos sobre el
concreto permeable y determinado los niveles de espesor adecuados para
diferentes explanadas del suelo y médulos de ruptura. Sus célculos se basan en

diferentes categorias de trafico que el mismo Ghafoori categorizo.

1.1.4.2.4. Resistencia a flexion

La resistencia a la flexion en concretos permeables, generalmente oscila
entre 150 Ibs/pulg® (1 MPa) y 550 Ibs/pulg® cuadrada (3,8 MPa). Muchos
factores influyen, particularmente grado de compactacion, porosidad, y la
relacion de agregada/cemento. Sin embargo, las aplicaciones tipicas del
concreto permeable no requieren la medicion de la resistencia a la flexion para

el disefio de las mismas.

Algunas de los disefios de mezclas de concreto permeable han brindado
resultados altamente satisfactorios cuando se ha utilizado agregado de tamafio
nominal de 1/4 a 1/8 ". Sin embargo, cabe mencionar que, la permeabilidad es
la caracteristica principal de este concreto se ve afectada por el porcentaje de
vacios relativamente bajo de un concreto elaborado con agregados de este
tamafio. Como era de esperarse, la siguiente figura muestra que la resistencia a
la flexion del concreto permeable se reduce por el aumento de la relacion de

vacios.
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Figura 6. Grafica de larelacion entre esfuerzos de flexion y la relacion

de vacios
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Fuente: MAROLF, A., NEITHALATH, N., SELL, E., WEGNER, K., WEISS, W. J. and OLEK, J..
Influence of aggregate size and grading on the sound absorption of enhanced porosity
concrete, ACI Journal. p. 85.

La figura 7 indica la relacion entre la resistencia a la flexién y el aumento
del tamafio del poro, caracteristico en el concreto permeable segun
investigaciones realizadas. Se podra observar que la siguiente figura y la
anterior tienden a tener el mismo comportamiento, dejando claramente evidente
la disminucion de la resistencia del concreto, tanto en flexion como en
compresion cuando este tiene un tamafio de poro mucho mayor y un mayor

porcentaje de vacios.
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Figura 7. Grafica de la relacion entre esfuerzos de flexion y tamafio del

poro
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Fuente: MAROLF, A., NEITHALATH, N., SELL, E., WEGNER, K., WEISS, W. J. and OLEK, J.
Influence of aggregate size and grading on the sound absorption of enhanced porosity concrete,
ACI Journal. p. 86.

Es por estos precisos resultados que surge la dominante tendencia a
utilizar agregado fino en la elaboracién de dicho concreto, con un agregado de
mayor tamafio. Esta practica ha brindado resultados satisfactorios en mezclas
gue han contenido una cantidad de hasta 20 % de agregado. Sin embargo, la
elaboracion de dichas mezclas ha resultado en un laborioso proceso de
fabricacion y curado, muchas veces afectado por la segregacién de los

agregados.
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1.1.5. Ventajas y desventajas del concreto permeable

Es ventajoso por diversas razones. Algunas de las ventajas fisicas sobre
el concreto convencional es tener un peso unitario inferior. Se considera aun un
concreto liviano y aporta menor carga de disefio se contrae menos y los valores
de aislamiento térmico son superiores al hormigdn convencional por la cantidad

de vacios que este contiene.

El concreto permeable tiene la capacidad de disminuir el ruido emitido por
los vehiculos sobre pavimentos de concreto convencional, debido a la reduccion
de ruido de la interaccion entre el neumatico y el pavimento. El pavimento
poroso construido con concreto permeable tiene la capacidad de absorber el
sonido. Para ser mas especificos, las caracteristicas de concreto permeable
permiten minimizar el bombeo del aire entre el neumatico y la superficie de la
carretera, haciendo que las ondas de sonido en el aire se reduzcan debido al

poco rebote de las mismas en la superficie del pavimento.

La construccion de cercas en areas urbanas para bloquear el ruido de las
carreteras podria resultar costoso. Sin embargo, la construccion de carreteras
con concreto permeable serian una alternativa para reducir el ruido, asi como la
inversién. El espesor de la capa de pavimento de concreto permeable esta

estrechamente relacionado con la reduccion de ruido.

El concreto permeable puede eliminar las aguas pluviales con mayor
rapidez que el concreto convencional, debido a su capacidad de infiltrar las
aguas pluviales hacia el suelo para su absorcion. Al reducir al minimo el agua
en la superficie del pavimento se mejora drasticamente la resistencia por

friccion entre el neumatico y el pavimento, reduciendo el riesgo de derrapar.
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El concreto permeable puede considerarse una medida para mitigar
algunos de los problemas derivados de la explosion urbana, producto del
crecimiento poblacional y la zonificacion, urbanizacion de zonas verdes, laderas
de cerros en la ciudad de Guatemala. La rapida expansion urbana ha llevado al
incremento del area impermeable y consigo la necesidad de transportar, por
medio de sistemas de drenaje, la acumulacién de grandes caudales de aguas
pluviales y escorrentia que generan dafios a la infraestructura y hacen que las
areas urbanizadas en las laderas de los cerros de la ciudad sean altamente

vulnerables a desastres por causa de las lluvias.

El concreto permeable puede reducir sustancialmente el agua de
escorrentia superficial en comparacion con los pavimentos de concreto
convencional. Por lo tanto, el concreto permeable puede reducir el tamafio de
las alcantarillas necesarias o eliminarlas por completo en proyectos pequefos.
Los pavimentos porosos elaborados con concreto permeable permiten la
filtracion de las aguas pluviales para su posterior absorcién por el suelo,
directamente debajo de los pavimentos y a su vez cuando este se llegase a
saturar, implementando sistemas de drenaje propios a los pavimentos de
concretos permeables, se puede transportar el exceso hasta plantas de
tratamientos primarios, ya que la filtraciébn a través del concreto ofrece un

tratamiento preprimario de las aguas pluviales.

En cuanto al agua que se filtra, el concreto permeable puede remover
algunos de los contaminantes en el escurrimiento de aguas pluviales que
penetran en el suelo. El concreto permeable ayuda a dirigir a los posibles
escurrimientos en el suelo para su uso por las plantas y para la recarga de las
aguas subterraneas por la escorrentia infiltrada. Este material ayuda a controlar
la cantidad de contaminantes en las vias fluviales. Pavimentos impermeables

como los utilizados especialmente estacionamientos, tienden a recoger el
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aceite, anticongelante, y otros fluidos de automoviles que pueden llegar hasta

los arroyos, lagos, y los océanos cuando llueve.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) establece
limites en los niveles de contaminacion en los rios, lagos, arroyos y cauces
naturales de agua. Para cumplir con estos reglamentos, la implementacion de
pavimentaciones de concreto permeable contribuirian en gran parte a lograr la
reduccion y mantener los limites establecidos. Algunas de las medidas
adoptadas por paises como Estados Unidos, en particular el estado de Florida,
buscan reducir la escorrentia mediante ordenanzas de zonificacion vy
regulaciones que reducen la cantidad de superficies impermeables en los
nuevos proyectos de desarrollo urbano, aumentando las necesidades de
espacio verde, e implementando una regulacion que responsabilice
directamente al duefio de la propiedad a dejar los minimos de areas verdes y
permeable establecidos, basandose en la cantidad de area impermeable que el
nuevo proyecto en desarrollo contenga. Es evidente la forma en la cual el
concreto permeable se convierte en una valiosa herramienta de gestion de

aguas pluviales que ayuda a conservar este valioso recurso natural.

El color gris claro de los pavimentos de concreto absorben menos calor
de radiacién solar que los pavimentos mas oscuros, Yy la relativa estructura de
poros abiertos del concreto permeable almacenan menos calor, ayudando a
reducir los efectos de invernadero en las zonas urbanas. Los arboles plantados
en los estacionamientos y las aceras de la ciudad ofrecen sombra y producen
un efecto de enfriamiento en la zona, reduciendo aun mas el efecto de
invernadero. Los pavimento de concreto permeable son ideales para proteccion
de los arboles en un entorno pavimentado. Muchas plantas tienen dificultades
para crecer en areas cubiertas por pavimentos impermeables, aceras y areas

verdes, ya que el aire y el agua tienen dificultades para llegar a las raices. Los
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pavimentos y aceras de concreto permeable permiten a los arboles adyacentes
recibir mas aire y agua, permitiendo el uso completo del pavimento. El concreto
permeable es una solucion para los paisajistas y arquitectos que deseen hacer

uso de zonas verdes en los estacionamientos y areas urbanas pavimentadas.

El concreto permeable ha sido poco utilizado en pavimentaciones
principalmente por una sola desventaja, su baja resistencia a compresion y
flexion. El concreto permeable ha tenido uso mayor en la fabricacion de bloques
ecolégicos utilizados para la filtracion y retencion de agua en jardines e
invernaderos. El poco estudio y avance tecnoldgico ha limitado su uso, y ha
generado gran desconfianza en su utilizacidn en proyectos de pavimentacion,
desaprovechando asi las muchas ventajas que este ofrece sobre el concreto

convencional.

1.2. Usos y aplicaciones del concreto permeable en obras civiles

El concreto permeable ha surgido como un material novedoso en las
Ultimas dos décadas, sin embargo su utilizacion puede ser remontada como
anteriormente se indica hasta principios de los afios cuarenta. Su uso ha sido
limitado a pasos peatonales, fabricacion de bloques ecolégicos en jardines e
invernaderos para la retencién de agua, y muy poco en pavimentaciones de
aparcamientos. Este Ultimo se ha utilizado en paises méas desarrollados como lo
son los europeos y Estados Unidos de América. En Guatemala aun no se
conoce una obra que utilice dicho material a gran escala, debido a la poco
investigacion que se ha realizado en este material, y la baja resistencia que este
brinda, pero sus uso varian desde estabilizacion de taludes hasta largos

sistemas de drenajes, los cuales se daran a conocer a continuacion.
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1.2.1. Estabilizacion de taludes por medio de sistemas de

drenajes de concreto permeable

Se ha utilizado para la estabilizacion de taludes como se puede apreciar
en la siguiente figura. El disefio del sistema de estabilizacion utilizado como se
puede apreciar, no consta de concreto permeable Unicamente, sino una
combinacion de rocas y concreto permeable. Aunque los disefios varian segun
las condiciones del terreno y las necesidades que el caso exija, existen otros
disefios utilizados para casos mas tipicos de estabilizacién de taludes, los

cuales pueden ser adoptados en Guatemala.

Figura 8. Estabilizacion de talud con concreto permeable y bloques

armados

Desagie Incorporado

Fuente: BLOCK, Allan. Manual de instalacién comercial para muros de contencién. p. 9.
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Figura 9. Estabilizacion de muro de contencibn con concreto

permeable
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Fuente: BLOCK, Allan. Manual de instalacién comercial para muros de contencion. p. 15.

Los muros de contencién tipicos requieren una profundidad de excavacion
minima del 60 % de la altura del muro; mientras que un muro reforzado con
concreto permeable en condiciones similares, solo requiere de 30 - 40 % de la
altura del muro, reduciendo la profundidad de excavacién. Existen ventajas
adicionales con el uso de la solucion de concreto permeable, su uso brinda un
mejor rendimiento con menos mano de obra. El uso de relleno de concreto
permeable también elimina la necesidad de compactacién y las pruebas de

compactacion del suelo reforzado.

Provee un mejor drenaje, ya que el relleno completo es permeable;

eliminando asi la necesidad de la grava de muro en los espacios de los bloques
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y la parte posterior del muro. Este relleno de concreto permeable proveera una

solucién soélida que puede reducir los asentamientos detras del muro.

Figura 10. Relleno de muro de estabilizaciéon con concreto permeable

segun disefio de figura 9

Fuente: BLOCK, Allan. Manual de instalacion comercial para muros de contencion,

figura b. p. 29.

La figura 10 muestra como se realiza el proceso de llenado de bloques
armados en la estabilizacién del muro de contencidén. Se puede observar que
solo se requiere de una persona para el acomodamiento del concreto, debido a
su capacidad de fluir, y no se necesita de compactacion como se menciona
anteriormente. La figura 11 hace referencia al mismo muro, una vez rellenado
con concreto permeable se puede observar como se llenan los bloques para

proporcionar mayor resistencia a las fuerzas de empuje ejercidas sobre el muro.
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Figura 11. Relleno de muro de estabilizacién con concreto permeable
segun disefio de figura 9, relleno de bloques

Fuente: BLOCK, Allan. Manual de instalacion comercial para muros de contencion,

figura c. p. 29.

1.2.2. Insolacion térmica de viviendas por medio de bloques

de concreto permeable

En los paises nérdicos europeos se ha utilizado bloques de concreto
permeable como una medida de insolacion térmica en las casas y edificaciones.
El problema principal es que el aire caliente dentro de las casas, forma
corrientes de conveccién por las distintas temperaturas que existen en los
ambientes interior y exterior, esto provoca que le calor haga un camino desde el
espacio donde es calentado hacia el espacio exterior. Al hacerlo, sigue el

camino de menor resistencia.

El concreto permeable es utilizado para la insolacién y evitar asi un puente
térmico, que no es mas que un area localizada en la envolvente de la
edificacion en el que el flujo de calor es indiferente en comparacion a las zonas
adyacentes, puesto a que la energia de calor se pierde cuando se expone a las

partes inferior de la edificacion que estan en contacto directo con el suelo.
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La estructura abierta del concreto permeable brinda las caracteristicas
fisicas necesarias para evitar puentes térmicos, lo cual es una sustancial mejora
a los sistemas de calefaccion, aumentando la durabilidad de la estructura y

contribuyendo al ahorro de energia de calefaccion.

Figura 12. Modelo de puente térmico en vivienda convencional
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airtight
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crucial joints too meet the
e rules of avpld!ng thermal
/ bridging

Fuente: TOTTEN, Paul E., PE ; O’'BRIEN, Sean M., PE ; PAZERA, Marcin, Ph. D. . The Effects
of Thermal Bridging at Interface Conditions. ABSTRAC figura 17. p. 12

En la casa pasiva las pérdidas de calor debido a los puentes térmicos son
también reducidas, tanto que las pérdidas de calor por puentes térmicos llegan
a ser despreciables. La figura indica con un circulo los puntos donde se
generan las pérdidas de calor por puentes térmicos, los cuales deben de llevar
especial cuidado en el proceso de aislamiento para reducir las pérdidas de

calor.
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Figura 13. Modelo de aislamiento en solera con concreto permeable
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Fuente: TOTTEN, Paul E., PE ; O'BRIEN, Sean M., PE ; PAZERA, Marcin, Ph. D.. The Effects
of Thermal Bridging at Interface Conditions. ABSTRAC figura 23. p. 15

La figura anterior es un ejemplo de una conexion libre de puente térmico
utilizando un muro ascendente, desde una losa aislada térmicamente. Como se
puede observar bloques de concreto permeable son utilizados en la parte
inferior del muro para realizar el aislamiento. Este detalle es calculado mediante
el coeficiente de puente térmico, realizando un analisis térmico en el entorno
por medio de cadmaras infrarojas y parte de una funcién de un bloque utilizado
como punto base obtenida graficamente por medio de la camara y la

transmision de calor a través de él.

1.2.3. Sistemas de drenajes para aguas pluviales para

estructuras planas de paso

En los dltimos afos el concreto permeable se ha usado como una
alternativa a la tipica solucién de construir drenajes para la conduccion y
posterior disposicion de aguas pluviales en los cuerpos naturales como lo son

rios, riachuelos y todo tipo de cauce perene o efimero. En general, ha tenido
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éxito en la construccion de areas de estacionamiento con pavimentos de
concreto permeable que permiten la conduccion de aguas pluviales hacia
tanques de almacenamiento o filtracion del agua al subsuelo, reduciendo el
escurrimiento superficial, evitando la contaminacién, el encharcamiento y la

erosion de areas aledanas.

El procedimiento constructivo de un sistema de pavimento de concreto
conlleva a la construccion de grandes drenajes que a diferencia de la creacion
de pavimentos de concreto convencional. Su criterio de aceptacién no esta
basado en la resistencia a compresién, sino en la porosidad y permeabilidad,
por lo tanto tiene una perspectiva diferente. A continuacién algunos de los
sistemas de drenajes empleados en la construccion de pavimentos y superficies

planas de paso de concreto permeable.

1.2.3.1. Drenajes para recoleccion de aguas

pluviales

Estos cuentan con un sistema muy sencillo, una carpeta de rodadura o
paso de concreto permeable, una base granular, un filtro sintético de tela que
previene el paso del suelo fino que pueda obstruir los orificios de la base
granular y el concreto permeable, y finalmente un conducto del agua infiltrada
por la superficie.
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Figura 14. Drenaje en estructura de paso de concreto permeable
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Fuente: TENNIS, Paul D; LEMING, Michael L; AKERS, David J.

Pervious concrete pavements. p. 14.

Figura 15. Drenaje de recoleccién de aguas pluviales en pavimentos de

concreto permeable
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Fuente: TENNIS, Paul D; LEMING, Michael L; AKERS, David J.

Pervious concrete pavements. p. 14.

En la figura 15 se puede observar un disefio que es utlizado para

estructuras de paso, como lo son los caminamientos y aceras peatonales, ya
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sea aceras de carreteras de carpetas de rodadura impermeables o
independientes, dejando asi el concreto permeable como un filtro primario para

retener contaminantes soélidos que la escorrentia arrastre.

La figura 16 es un disefio utilizado como hombros de carreteras o
contornos de aparcamientos para la recoleccion de todas las aguas pluviales
gue en su superficie desciendan, y asi ser transportadas hasta un tanque de
almacenamiento donde puede darse un tratamiento para su reutilizacion en
usos potables o usos que no requieran tratamientos posteriores, como lavados
o riegos. Es importante resaltar que las tuberias utilizadas son perforadas para

permitir la infiltracién de las aguas recolectadas.

Figura 16. Drenaje de recoleccién de agua pluvial en estructura de paso

de concreto permeable en terreno inclinado
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Fuente: TENNIS, Paul D; LEMING, Michael L; AKERS, David J.

Pervious concrete pavements. p. 17.
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La figura 17 muestra en disefio de una carretera de trafico liviano donde
se ha implementado un concreto permeable como carpeta de rodadura y una
base granular que permite la filtracion de las aguas pluviales hasta los tubos de

recoleccion para su posterior traslado hacia una estructura de almacenamiento.

1.2.3.2. Drenajes para infiltracibn de aguas

pluviales

Los drenajes para infiltracibn son muy similares a los utilizados para la
recoleccion de aguas pluviales, a diferencia que ellos no cuentan con un
conducto que transporte las aguas hasta un tanque de almacenamiento, y la
base granular utilizada contiene una mayor altura. Los elementos que
conforman estos sistemas para caminamientos, aparcamientos o carreteras son
la carpeta de rodadura de concreto permeable, la base granular, y el filtro

sintético entre la base granular y el suelo natural.

Figura 17. Modelo 1 de drenaje de infiltracion en pavimento de concreto
permeable

BASE CON BALASTRO DE 15CM
DE 1" A 3" Y GRAVA DE %" EN 5CM
DE ESPESOR
PAVIMENTO HIDROCRETO

POZQHJ DE ABSORCI

\h\

MANTO ACUIFERO

Fuente: GONZALEZ G., Juan Fernando. Retos en el uso de pavimentos de concreto permeable,

foro internacional del concreto. p. 46.
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Los pozos de absorcidbn pueden estar localizados al centro de los
caminamientos y a un costado en el caso de las carreteras pavimentadas con
concreto permeable. Se utilizan disefios muy parecidos a los de la figura 16, y
los pozos estan localizados generalmente debajo de los hombros de las

carreteras o donde se encuentra los drenajes pluviales de las mismas.

1.2.4. Pavimentos de concreto permeable en carreteras y

estacionamientos abiertos

Existe una amplia aplicacion de concreto permeable en pavimentaciones,
algunas unicamente de concreto permeable y otros una combinacion de
pavimentos rigidos, semirigidos y flexibles con concreto permeable. Estas
combinaciones han demostrado tener gran éxito en la disminucion de
inundaciones por falta de mantenimiento en drenajes, inclusive en algunas
ocasiones han logrado anular el uso de drenajes tradicionales implementando
sistemas de drenajes de concreto permeable. Estas aplicaciones han sido
utilizadas a gran escala en paises como México, Estados Unidos de América y
Canadé, aunque en Guatemala ha sido poco el desarrollo de pavimentos de
concreto permeable, estos pueden ser una solucion a la problematica del
invierno guatemalteco y sus consecuencias a la infraestructura publica como se

mencidno anteriormente en este trabajo.

La estructura del pavimento sigue siendo la misma, incorporando algunos
de los sistemas de drenajes anteriormente mencionados, constando de un filtro
geosintético que prevenga el paso de suelo natural hacia los poros de la base y
el concreto, una base granular que puede variar segun la utilidad que se le
brinde a la estructura. Esta base puede ser de grava o piedra triturada limpia
con un tamafio nominal maximo hasta de 25 mm, utilizando segun las

condiciones del suelo, una base de altura entre 10 y hasta 40 cm, y la carpeta
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de rodadura que tipicamente tiene 15 cm de altura. Una base de 25 a 40 cm es
utilizada en lugares donde el nivel freatico se encuentre a nivel del suelo o muy
cercano a é€l, en casos extremos se han utilizado bases hasta de 60 cm.
Algunos de los disefios utilizados en pavimentos de concreto permeable son los

siguientes:

Figura 18. Estructura base de pavimentos de concreto permeable

. Pervious Goncrete " " - .

Sub Base Material

Perforated Drain Tile

Filter Fabric —F

Fuente: TENNIS, Paul D; LEMING, Michael L; AKERS, David J.

Pervious concrete pavements. p. 5.

La figura 18 muestra un tope o borde de concreto tradicional, que se utiliza
para evita la erosion de suelo natural, la carpeta de rodadura, base granular y el
filtro geosintético. Esta estructura puede ser utilizada en combinacién con otros
elementos como los son adoquines utilizados en pavimentos semirigidos.
Obteniendo asi un aspecto estético mas atractivo, sin perder su funcionalidad,
la figura 20 muestra la combinacién de tal sistema. En ella se podra observar la
estructura del pavimento junto a un sistema de drenaje de recoleccion de aguas
pluviales, el cual puede ser sustituido por un sistema de drenaje de recoleccion.
Este sistema combinado es muy utilizado en aparcamientos de vehiculos

livianos, como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Pavimento de concreto permeable y adoquin con drenaje
paralarecoleccion de aguas pluviales

Fuente: Department of Public Utilities. Storm water drainage manual. p. 172.

Figura 20. Pavimento de concreto permeable con drenaje para

infiltracion

RIVERJACKS e
OPEN INTO \ DRI
RECHARGE BED
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%@ UNIFORMLY GRADED
UNCOMPACTED s " STONE ;‘:,?TGHREGATE
CRITICAL FOR PROPER 5@ ”"‘o 40% VOID SPACE
INFILTRATION FOR STORMWATER STORAGE
Z 4({1‘;;00 AND RECHARGE
FILTER FABRIC
LINES THE
SUBSURFACE BED

Fuente: CAHIL, Ron. Permeable paving fact sheet # 6. p. 3.
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Figura 21. Pavimento de concreto permeable

Fuente: OFFENBERG, Matt. Pervious concrete: The road less raveled.

http://www.perviousblog.com/the-road-less-raveled/2012/01/pervious-concrete-at-the-fitzgerald-

ga-wal-mart.html, Consulta: 23 de noviembre de 2014.

Las figuras anteriores muestran los pavimentos de concreto permeable
utilizados en la actualidad, es importante resaltar en ellos que no se observan
drenajes tipicos como en los pavimentos rigidos y flexibles convencionales, lo
cual representa un ahorro en el proceso constructivo. Es importante mencionar
en gue construcciones se deben realizar cortes en su longitud a no mas de 6 m
a una profundidad de 1/4 a 1/3 del espesor de la carpeta de rodadura. Su
compactacion idealmente debera ser con rodillo y los cortes con un rodillo de
corte especial u otras herramientas de corte como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 22. Compactado de pavimento de concreto permeable

Fuente: TENNIS, Paul D, LEMING, Michael L, AKERS, David J.

Pervious concrete pavements. p. 19.

Figura 23. Cortado de pavimento de concreto permeable.

Fuente: TENNIS, Paul D, LEMING, Michael L, AKERS, David J.
Pervious concrete pavements. p. 19.
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El curado del concreto debe de realizarse entre los siguientes 20 minutos
de ser colocado por un periodo de 7 dias. Esto puede realizarse utilizando un
cobertor impermeable, en la superficie del mismo, evitando la pérdida del agua

de curado por evaporacion.

Al elaborar estructuras planas de paso como pavimentos de concreto
permeable, se utiliza un proceso diferente al de los pavimentos tradicionales,
ejemplo de un procedimiento constructivo tipico para estructuras de concreto

permeable es el siguiente propuesto para una via de tréfico liviano:

o Abrir caja de 40 cm de profundidad.

o Compactacioén del terreno natural por medios mecanicos.
o Abrir pozos de absorcion de 1,0 x 1,0 x 1,0 metros. Uno por cada 100 m?.
o Relleno con balasto (piedras de 4" a 8"). Este relleno se aplicara en

pozos y en toda el area.

o Compactacién del relleno por medios mecéanicos. El espesor del relleno,

ya compactado, sera de 25 cm.

o Relleno con grava de 3/4 ".

o Compactaciéon del relleno por medios mecanicos. El espesor de este

relleno serad de 5 cm.

Sobre esta base se coloca el pavimento permeable, con espesor

promedio de 10 cm, debido al proceso de vibrocompactacion realizado durante
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su colocacion, sin descuidar la nivelacion de la superficie. Existen lugares en los
cuales es posible colocar los pavimentos permeables directamente sobre el
terreno natural, es decir, sin necesidad de la construccion de bases. Tal es el
caso de los terrenos rocosos y los cercanos al mar, los rocosos tienen un alto
valor de soporte y normalmente presentan grietas, por las cuales se podra filtrar
el agua. Por ser superficies irregulares, en estos casos se recomienda colocar

un relleno de grava sélo para nivelar la superficie para el colado.

En el caso de los terrenos cercanos al mar, la arena que los caracteriza no
tiene un alto valor de soporte debido a sus propiedades fisicas, por lo cual se
pueden colar los pavimentos permeables directamente sobre ellos. En todos los
casos sera necesario confinar las areas sobre las cuales se realizaran los
colados, utilizando estructuras secundarias de confinamiento, y usando

cemento de alta resistencia a los sulfatos para elaborar la mezcla.

1.3. Propuesta para la dosificacién del concreto permeable

Debido a la naturaleza abierta de la matriz, la resistencia a compresion
obtenida en el concreto permeable es menor de la que normalmente se obtiene
en una proporcion w/c utilizada en concreto convencional. La resistencia a la
compresion de los pavimentos de concreto permeable adecuadamente
colocados pueden estar entre 3,5 a 28 MPa, y las resistencias a flexion en entre
1 a 3,8 MPa, lo cual es adecuado para la mayoria de las aplicaciones de
pavimentos de tréafico liviano, incluyendo las cargas de eje largo como camiones

de basura y vehiculos de emergencias como camiones de bomberos.

La National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) recomienda
asumir la resistencia de 17 megapascales. La medicién de la resistencia a la

compresion se complica por el hecho de que no existen métodos de prueba de
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resistencia a la compresion de elementos de concreto permeable, debido a la
forma en a la que se fabrican los pavimentos permeables. Los testigos de
concreto son la mejor medida de las resistencias en el lugar, debido a que las
diferencias de compactacion hacen que los cilindros de cada segmento de

mezcla sean menos representativos que el concreto ya colocado.

Tipicamente el concreto permeable de 150 mm de espesor proporciona
resistencia adecuada para estacionamientos de vehiculos livianos y calles de
sectores residenciales donde el trafico tiene similares caracteristicas. Los
pavimentos con un espesor de 200 a 250 mm son apropiados para carreteras
con bajo volumen de vehiculos pesados y semipesados, entre 3,5 a 5 toneladas
y calles de entradas a comerciales. Los pavimentos de concreto permeable son
poco recomendados para carreteras de trafico pesado. El espesor maximo del
pavimento que puede colocarse y compactarse adecuadamente se encuentra
entre 250 y 300 mm.

Las densidades de los pavimentos colocados se encuentran entre los 1
600 y hasta 2 100 k/m* en algunos casos. La tabla Il a continuacién muestra
proporciones tipicas de mezclas, adecuadas para el concreto permeable. Estas
proporciones se dan a conocer para establecer parametros de disefio. El disefio
requerido variard segun las condiciones establecidas y se debe establecer
mediante ensayos segun las propiedades requeridas, las cuales pueden ser

tasa de desarrollo de resistencia, porosidad, permeabilidad, entre otros.
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Tabla Ill. Rango de proporciones utilizadas para la fabricacion de

concreto permeable segun NRMCA

Rango de Proporcion en kg/m3
Material cementante 2702415
Relacion agua/cemento (w/c) 0,20a 0,45
Agregado grueso 1190a1700
Agregado fino (no es necesario) 0a 160
Aditivo (en caso se desee utilizar) | De acuerda a las especificaciones del fabricante
Porcentaje de vacios 15% a 35%

Fuente: W. R. Grace. Technical Bulletin TB — 0111. p. 2.

Para trafico pesado se pueden disefiar pavimentos de concreto permeable
utiizando ya se un procedimiento de pavimento estandar, por ejemplo
AASHTO, ACI 325.9R o ACI 330R. Sin importar el procedimiento utilizado se
deben de tomar en consideracién las pautas para las propiedades del subsuelo,
las caracteristicas de los materiales del concreto permeable y las cargas de
servicio. Se encuentran disponibles programas de software para el disefio
estructural de pavimentos de concreto permeable como Streetpave desarrollado

por Concrete Pavement Analyst (CPA por sus siglas en inglés) de NRMCA.
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2.  MARCO EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizacion de los materiales para concreto permeable

Los ensayos realizados a los agregados y materiales utilizados para la
elaboracion de concreto permeable son de vital importancia, ya que brindan las
propiedades de los componentes del mismo e identifican las necesidades de la

mezcla para un mejor disefio de resistencia.

2.1.1. Ensayos a agregado fino y grueso segun Norma ASTM
C-33

La siguiente figura muestra los resultados para los ensayos de los
agregados fino y grueso segun Norma ASTM C-33, realizados en el Centro de
Investigaciones de Ingeniera de la Universidad de San Carlos de Guatemala
(CII/USAC).
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Figura 24. Gréfica granulométrica de agregado fino
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Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

Tabla IV. Tabla de caracteristicas fisicas del agregado fino

Peso Especifico 2,72
Peso Unitario (kg/m3 1 660
Peso Unitario Suelto (kg/m?3) 1 550
Porcentaje de Vacios 39,00
Porcentaje de Absorcion 1,50
Contenido de Materia Organica 2

% Retenido en Tamiz 6,35 0,40
% que pasa Tamiz 200 1,50
Modulo de Finura 3,00

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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Figura 25. Grafica granulométrica de agregado grueso
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Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

Tabla V. Tabla de caracteristicas fisicas del agregado grueso

CARACTERISTICAS FISICAS:

Peso Espesifico 2,70
Peso Unitario (kg/m3) 1 560
Peso Unitario Suelto (kg/m?3) 1490
Porcentaje de Vacios 42
Porcentaje de Absorcion 0,99
% tamiz 201 0,88
% Desgaste por Sulfato de Sodio | ---------
% Desgaste por Abrasion | ---------
% Particulas Planas y alargadas | ---------

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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Como se puede apreciar los resultados para el agregado fino demuestran
que el material a utilizar esta dentro de un rango aceptable en cuanto a
granulometria y sus caracteristicas fisicas. El agregado grueso, por otra parte,
es tamafio nominal de 3/8 " y ser& el utilizado para los disefios de mezcla a
analizar. Este serd uno de los elementos que componen el concreto permeable

que no tendra variacion al igual que el cemento.

2.1.2. Ensayos a fibras de material alternativo (polvillo de
PET)

El polvilo de PET es un material derivado de proceso de reciclaje del
mismo, el cual tiene muy poca utilizaciéon en Guatemala. La caracterizacion de
este material brinda importante informacion en cuanto a su utilizacién y lo que
este aportard al concreto permeable en cuanto a resistencia, peso Yy

permeabilidad.

2.1.2.1. Clasificacion de los pléasticos

El Cddigo de Identificacion de Plastico es un sistema utilizado
internacionalmente por el sector industrial para clasificar la composicion de las
resinas en los distintos envases y otros productos plasticos. Esto fue realizado
por la Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI) en 1988, con el fin de
propiciar y dar mas eficiencia al reciclaje. Los diferentes tipos de plastico son
identificados con un nimero del 1 al 7, ubicado en el interior del clasico signo

de reciclado (triangulo de flechas en seguimiento), como lo indica la figura.

50


http://www.biodisol.com/contaminacion-ambiental/el-problema-de-las-bolsas-de-plastico-el-impacto-ambiental-del-plastico-y-su-reciclado-contaminacion-ambiental-reciclado/?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed:+biodisol+%28Biodisol%29
http://www.plasticsindustry.org/
http://elblogverde.com/el-reciclado-en-las-casas-ecologicas/
http://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico

Figura 26. Cddigos de identificacion de plasticos
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Fuente: CARIBBEAN RENEWABLE ENERGY SOCIETY. Los tipos de plasticos reciclables.
https://ambientalblog2010.wordpress.com/2010/11/06/los-tipos-plasticos-reciclables/. Consulta:
6 de diciembre de 2014.

Cada uno de ellos tiene su denominacion y sus caracteristicas, las cuales

se indican a continuacion:

o El 1, PET O PETE (polietileno tereftalato). Se utiliza principalmente en la
produccién de botellas para bebidas. A través de su reciclado se obtiene
principalmente fibras para relleno de bolsas de dormir, fabricacién de

textiles, alfombras, cuerdas y almohadas.

o El 2, HDPE (polietiieno de alta densidad). Normalmente se utiliza en
envases de leche, detergente, aceite para motor, y otros. El HDPE tras
reciclarse se utiliza para macetas, contenedores de basura y botellas de

detergente.
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o El 3, V O PVC (cloruro de polivinilo). Es utilizado en botellas de champd,
envases de aceite de cocina, articulos de servicio para casas de comida
rapida, entre otros. El PVC puede ser reciclado como tubos de drenaje e

irrigacion.

o El 4, LDPE (polietileno de baja densidad). Se encuentra en bolsas de
supermercado, pan, plastico para envolver. El LDPE puede ser reciclado

como bolsas de supermercado nuevamente.

o El 5, PP (polipropileno). Se utiliza en la mayoria de recipientes para
yogurt, sorbetes, tapas de botella, entre otros. Después del reciclado se
utiliza como viguetas de plastico, peldafios para registros de drenaje,

cajas de baterias para autos.

o El 6, PS (poliestireno). Se encuentra en tazas desechables de bebidas
calientes y bandejas de carne. ElI PS puede reciclarse en viguetas de

plastico, cajas de cintas para casetes y macetas.

o El 7, Otros. Generalmente indica que es una mezcla de varios plasticos.
Algunos de los productos de este tipo de plastico son: botellas de
ketchup para exprimir, platos para hornos de microondas, y otros. Estos
plasticos no se reciclan porque no se sabe con certeza qué tipo de

resinas contienen.

2.1.2.2. Ensayos a polvillo de PET

Las siguientes figuras brindan los resultados de los ensayos realizados a
las fibras del polvillo de PET. Los resultados fueron obtenidos realizando los

ensayos establecidos por la Norma ASTM C — 33 para el agregado fino, puesto
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que el material como tal, no posee una norma especifica, la cual pueda ser
utilizada para el analisis de sus caracteristicas fisicas por encontrarse en un
estado alterado. Siendo sustituto del agregado fino en algunos de los disefios
de mezclas a realizar, se ha tomado la anterior norma como referencia para el

analisis de dichas caracteristicas.

Figura 27. Gréfica granulométrica de polvillo de PET
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Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

Tabla VI. Tabla de caracteristicas fisicas de polvillo de PET
Caracteristicas fisicas
Peso Especifico 0,94
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 520
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 460
Médulo de Finura 3,48

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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2.2. Propuestas de disefios de mezcla para concreto permeable

Para la elaboracion de las mezclas de concreto permeable, puesto que no
existe un método de disefio especifico, usualmente se parte de una proporcion
0 rango de proporciones previamente establecidas y resultados de la misma,

para mejorar sus propiedades con base en las variaciones realizadas en ella.

2.2.1. Dosificacién de mezclas

Partiendo de las proporciones presentadas en la tabla Il, se realiza la
propuesta para la elaboraciéon de concreto permeable con las siguientes
proporciones, cemento: agregado fino: agregado grueso: agua, de 1: 0,3: 4,2:
0,49 y un peso unitario para el concreto permeable de 1 900 kg/m®. Cabe
resaltar que algunas de estas proporciones seran modificadas para algunas
mezclas, pero las cantidades de disefio del cemento, agregado grueso y agua

gue componen la base del concreto permeable, no seran alteradas.

Las mezclas que contengan aditivos, no presentaran modificaciones en la
cantidad de disefio del contenido de agua, puesto que la recomendacion del
fabricante es utilizarse como un porcentaje de la cantidad de cemento a utilizar

en la mezcla, entre 0,18 - 0,48 %.

Para efectos de este trabajo se ha establecido utilizar aditivo en un 0,40 %
de la cantidad de cemento, disuelto en el agua para la elaboracion del concreto
permeable. El agua serd agregada a la mezcla de concreto permeable, hasta
gue la mezcla posea una consistencia requerida determinada por un analisis
visual de la misma, siempre y cuando no excede la cantidad establecida por el

disefo.

54



Se ha determinado utilizar cemento tipo Pértland de alta resistencia inicial
(HE), el cual cumple con las Normas ASTMC 1157 y COGUANOR NGO 41001,
conocido en el medio como Cemento Estructural 5800 psi, puesto que cumple
con los requisitos establecidos por el reporte ACR 522 R-10. El aditivo a utilizar
es uno tipo D segun la Norma ASTM C-494, el cual es un retardante de

fraguado y reductor de agua en el concreto.

Los disefios de mezclas de concreto permeable se han elaborado con

base en los siguientes parametros.

Tabla VIl.  Parametros para disefio de mezclas

Disefio de mezcla
Resistencia nominal 210 kg/m?®
Resistencia promedio requerida 245 kg/m?®
Relacion agua/cemento 0,49

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
A partir de los parametros previamente establecidos, se procede a calcular
las proporciones de las mezclas de concreto permeable a analizar mediante la
siguiente expresion:

Peso Unitario = PU

Cemento (C): agregado fino (AF): agregado grueso (AG): agua (W)
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Figura 28. Formula para determinar factor de peso unitario

B Peso unitario
T C+AF+AG+W

PU,

Fuente: RODAS RALDA, Natalia Ixchel. Desarrollo y uso de bloques de concreto permeable en

senderos ecolégicos. p. 43.
Donde:
C x PU; = cemento kg/m®
AF x PU, = agregado fino kg/m®
AG x PU, = agregado grueso kg/m?®

W x PU; = agua kg/m?® (It/m®)

Una vez determinadas las cantidades de material por m® de concreto
permeable se procede a determinar las cantidades de material utilizado para el
volumen de trabajo. Este se calcula multiplicando el volumen de trabajo o
volumen de mezcla requerido (Vt) por las cantidades de los materiales, cemento
(kg/m?), agregado fino (kg/m?), agregado grueso (kg/m®) y agua (It/m3).

2.2.1.1. Mezcla 1

Consta de cemento: agregado fino: agregado grueso: agua, y se

determinan las cantidades mediante la siguiente expresion,
PU;= 1 900/(1+0,3+4,2+0,49)= 318 kg/m®
Cemento (C) = 1 x 318 kg/m® = 318 kg/m®

56



Agregado fino (AF) = 0,3 x 318 kg/m®= 95,4 kg/m®

Agregado grueso (AG) = 4,2 x 318 kg/m°® = 1 335,6 kg/m®

Agua (W) = 0,49 x 318 kg/m® = 155,82 kg/m®

Aditivo = no utilizado en esta mezcla.

Tabla VIIl.  Proporciones de mezcla 1
Materiales Proporcion Proporcion en Proporcién en
en peso volumen (Its) volumen (kg/m3)
Cemento 1 1 SACO 318
Agregado fino 0,3 7,68 95,4
Agregado grueso 4,2 114,42 1 335,86
Agua 0,49 20,83 155,82
Aditivo N/A N/A N/A

Consta de cemento: agregado fino: agregado grueso: agua: aditivo y se

determinan las cantidades mediante la siguiente expresion,

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

2.2.1.2.

Mezcla 2

PU;= 1 900/ (1+0,3+4,2+0,49) = 318 kg/m?®

Cemento (C) = 1 x 318 kg/m® = 318 kg/m®

Agregado fino (AF) = 0,3 x 318 kg/m® = 95,4 kg/m®

Agregado grueso (AG) = 4,2 x 318 kg/m® = 1 335,6 kg/m®
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Agua (W) = 0,49 x 318 kg/m* = 155,82 kg/m®

Aditivo = 0,40% x 318 kg/m?® = 1,272 kg/m®

Tabla IX. Proporciones de mezcla 2
Materiales Proporcién en Proporcion en Proporcién en
peso volumen (Its) volumen (kg/m3)

Cemento 1 1 SACO 318
Agregado fino 0,3 7,68 95,4
Agregado grueso 4,2 114,42 1 335,86
Agua 0,49 20,83 155,82
Aditivo 0,004 1,03 1,272

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

2.2.1.3. Mezcla 3

Consta de cemento: polvillo de PET: agregado grueso: agua, y se

determinan las cantidades mediante la siguiente expresion,
PU;= 1 900/ (1+0,3+4,2+0,49) = 318 kg/m?®
Cemento (C) = 1 x 318 kg/m® = 318 kg/m®
Polvillo de PET (PET) = 0,3 x 318 kg/m®= 95,4 kg/m®
Agregado grueso (AG) = 4,2 x 318 kg/m® =1 335,6 kg/m®

Agua (W) = 0,49 x 318 kg/m® = 155,82 kg/m®
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Aditivo = no utilizado en esta mezcla.

Tabla X. Proporciones de mezcla 3
Materiales Proporcién en Proporcion en Proporcién en
peso volumen (Its) volumen (kg/m3)
Polvillo de PET 0.3 7,68 95,4
Agregado grueso 4,2 114,42 1 335,86
Agua 0,49 20,83 155,82
Aditivo N/A N/A N/A

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
2.2.1.4. Mezcla 4

Consta de cemento: polvillo de PET: agregado grueso: agua: aditivo y se

determinan las cantidades mediante la siguiente expresion,
PU;= 1 900/ (1+0,3+4,2+0,49) = 318 kg/m?®
Cemento (C) = 1 x 318 kg/m® = 318 kg/m®
Polvillo de PET (PET) = 0,3 x 318 kg/m® = 95,4 kg/m®
Agregado grueso (AG) = 4,2 x 318 kg/m® =1 335,6 kg/m®

Agua (W) = 0,49 x 318 kg/m® = 155,82 kg/m®
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Aditivo = 0,40% x 318 kg/m®= 1,272 kg/m®

Tabla XI. Proporciones de mezcla 4
Materiales Proporcién en Proporcion en Proporcioén en
peso volumen (Its) volumen (kg/m3)

Cemento 1 1 SACO 318
Polvillo de PET 0,3 7,68 95,4
Agregado grueso 4,2 114,42 1 335,86
Agua 0,49 20,83 155,82
Aditivo 0,004 1,03 1,272

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

2.2.1.5. Mezcla 5

Consta de cemento: agregado fino: polvillo de PET: agregado grueso:

agua: aditivo y se determinan las cantidades mediante la siguiente expresion,
PU;= 1 900/ (1+0,3+4,2+0,49) = 318 kg/m*®
Cemento (C) = 1 x 318 kg/m® = 318 kg/m?®
Agregado fino (AF) = 0,15 x 318 kg/m® = 47,7 kg/m®
Polvillo de PET (PET) = 0,15 x 318 kg/m®= 47,7 kg/m®

Agregado grueso (AG) = 4,2 x 318 kg/m® =1 335,6 kg/m®
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Agua (W) = 0,49 x 318 kg/m® = 155,82 kg/m®

Aditivo = 0,40% x 318 kg/m® = 1,272 kg/m®

Tabla XIl.  Proporciones de mezcla 5
Materiales Proporcién en Proporcién en Proporcién en
peso volumen (Its) volumen (kg/m3

Agregado fino 0,15 3,84 47,7
Polvillo de PET 0,15 3,84 47,7
Agregado grueso 4,2 114,2 1 335,86
Agua 0,49 20,83 155,82
Aditivo 0,004 1,03 1,272

Consta de cemento: agregado fino: polvillo de PET: agregado grueso:

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

2.2.1.6.

Mezcla 6

agua y se determinan las cantidades mediante la siguiente expresion,

PU;= 1 900/ (1+0,3+4,2+0.49) = 318 kg/m®

Cemento (C) = 1 x 318 kg/m® = 318 kg/m®

Agregado fino (AF) = 0,15 x 318 kg/m® = 47,7 kg/m®

Polvillo de PET (PET) = 0,15 x 318 kg/m® = 47,7 kg/m®
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Agregado grueso (AG) = 4,2 x 318 kg/m® =1 335,6 kg/m®
Agua (W) = 0,49 x 318 kg/m® = 155,82 kg/m®

Aditivo = no utilizado en esta mezcla.

Tabla XlIll.  Proporciones de mezcla 6
Materiales Proporcién en Proporcién en Proporcién en
peso volumen (Its) volumen (kg/m3)

Cemento 1 1 SACO 318
Agregado fino 0,15 3,84 47,7
Polvillo de PET 0,15 3,84 47,7
Agregado grueso 4,2 114,42 1 335,86
Agua 0,49 20,83 155,82
Aditivo N/A N/A N/A

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
2.2.1.7. Mezcla 7

Consta de cemento: agregado grueso: agua: aditivo y se determinan las

cantidades mediante la siguiente expresion,
PU,= 1 900/ (1+0,3+4,2+0,49) = 318 kg/m®
Cemento (C) = 1 x 318 kg/m® = 318 kg/m®
Agregado grueso (AG) = 4,2 x 318 kg/m® =1 335,6 kg/m®
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Agua (W) = 0,49 x 318 kg/m® = 155,82 kg/m®

Aditivo = 0,40% x 318 kg/m® = 1,272 kg/m®

Tabla XIV. Proporciones de mezcla 7
Materiales Proporcién en Proporcién en Proporcién en
peso volumen (Its) volumen (kg/m3)
1 1 SACO 318
Cemento
4,2 114,42 1 335,86
Agregado grueso
0,49 20,83 155,82
Agua
" 0,004 1,03 1,272
Aditivo
Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
2.3. Ensayos fisicos y mecanicos a mezclas de concreto permeable

Estos ensayos proporcionaran los datos necesarios para determinar las
mezcla 6ptima de concreto permeable a utilizar para los proyectos descritos en

este trabajo con base en los resultados obtenidos de cada mezcla. Dichos

ensayos se han realizada bajo las normas descritas.

2.3.1.

La siguiente tabla proporciona los datos obtenidos para los pesos unitarios

Peso unitario de mezclas

de las distintas mezclas de concreto elaboradas.
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Tabla XV. Pesos unitarios de mezclas de concreto permeable

Pesos unitarios
Muestra Peso unitario en kg/m®
Mezcla 1 2 184,29
Mezcla 2 2 161,43
Mezcla 3 1 958,57
Mezcla 4 1945,71
Mezcla 5 2 145,29
Mezcla 6 2 200,00
Mezcla 7 2 015,71

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Temperatura

La siguiente tabla proporciona los datos obtenidos para la temperatura de

las distintas mezclas de concreto elaboradas.

Tabla XVI. Tabla de temperatura de las mezclas de concreto permeable

Temperatura
Muestra Temperaturaen °'C
Mezcla 1 24,3
Mezcla 2 23,9
Mezcla 3 23,7
Mezcla 4 24,1
Mezcla 5 23,8
Mezcla 6 22,9
Mezcla 7 23,6

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3. Ensayo de resistencia a compresion segun Norma
ASTM C-39 a 3,7 y 28 dias

Las siguientes figuras brindan los resultados obtenidos en los ensayos a
compresion de cilindros de concreto permeable, al igual que los resultados de
resistencia por medio del ensayo de tensién indirecta de los mismos.

Figura 29. Resultados de los ensayos a cilindros de mezcla

num. 1 a3, 7y 28 dias

g:) 8 g wZ w o < < <
5c | 89 fage} o§ o8 CILINDRO oo | Ec|2c] 58 2.1 2. |43
52 | 3% £g <P <% REPRESENTATIVO e lec)2e| g2 |Ee| B2 |ob
60 | 05 Bz 25 w g DE LA FUNDICION as | 25135 35 |2=] 22 |&3
] c @ wg w [a) i w w
z zZ9g x© o

M1-1 82-08 | 29/04/2014 | 02/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,060 15,170 30,537 | 26 519 6,50 | 940,00 B
M1-2 | 83-08 | 29/04/2014 | 02/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,047|15,075|30,490| 29833 | 7,40 | 1070,00| B
M1-4 | 84-08 | 29/04/2014 | 06/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,040| 15,133 | 30.632| 46 303 11,40| 165000 D
M1-5 | 85-08 | 29/04/2014 | 06/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,260}15,215| 30,750 40 822 10,00] 145000} B
M1-7 | 86-08 | 29/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 11,065 15,135|30,410| 60554 | 15,00| 2180,00| B
M1-8 | 87-08 | 29/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,010| 15,165 30,635| 52003 | 12,80| 1860,00| B

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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Figura 30. Resultados de resistencia en tension indirecta de cilindros

de mezcla nim. 1
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M1-3 | 88-08 | 29/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 11,010 15,165 | 30,635| 21000 | 1,30 | 190,00

M1-6 | 89-08 | 29/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,010| 15,165 | 30,635 | 22 000 1,35 | 195,00

M1-9 | 90-08 | 29/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,010| 15,165 | 30,635 |30 000 1,85 | 270,00

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

Figura 31. Resultados de los ensayos a cilindros de mezcla

num. 2 a 3,7y 28 dias

2 8 8 wZz we o 8 8 <
Ss _g_g 38 oK o8 CILINDRO ¥ Eg éé 5-§ zs| 2o gg
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M2-1 | 91-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,521 15,140|30,600| 52880 | 13,10| 1900,00| D
M2-2 | 92-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014| 3 DISENO DE MEZCLA |11,512| 15,175 30,503 | 59458 | 14,60| 2120,00| D
M2-4 | 93-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,490 15,050 | 30,438| 68322 |17,10| 2480,00| B
M2-5' | 94-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,330 15,120|30,618| 64939 | 16,10| 2340,00| B
M2-7 | 95-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,170|15,110|30,520| 85476 | 21,20| 3080,00| D
M2-8 | 96-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,560(15,518|30,737| 80902 | 19,00| 2760,00| D

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC
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Figura 32. Resultados de resistencia en tension indirecta de cilindros

de mezcla niim. 2
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M2-3 | 97-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA |11,207| 15,225 | 30,623 | 26000 | 1,60 | 230,00
M2-6 | 98-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |11,290| 15,083 | 30,437 | 32000 | 1,95 | 285,00
M2-9 | 99-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,130| 15,175 | 30,642 | 38000 | 2,30 | 335,00
Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
Figura 33. Resultados de los ensayos a cilindros de mezcla
num. 3 a 3,7y 28 dias
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M3-1 | 100-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA | 10,506 15,135|30,570| 24309 | 6,00 | 87000 | D
M3-2 | 101-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 10,373|15,120| 30,637 | 20994 | 520 | 750,00 B
M3-4 | 102-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA | 10,500 15,08030,708| 27624 | 6,90 | 1000,00 | D
M3-5 | 103-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA | 10,490 15,105|30,623| 34244 | 850 | 123000 | B
M3-7 | 104-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,370| 15,105 30,567| 43014 | 10,70| 1 550,00 | B
M3-8 | 105-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,490|15,175|30,713| 41918 | 10,30| 149000 | D

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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Figura 34. Resultados de resistencia en tension indirecta de cilindros

de mezclanim. 3
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M3-3 | 106-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA |10,487| 15,095 | 30,643 | 18000 | 1,10 | 160,00

M3-6 | 107-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |10,320| 15,085 | 30,590 | 16000 | 1,00 | 145,00

M3-9 | 108-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,290| 15,160 | 30,727 | 22000 | 1,35 | 195,00

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

Figura 35. Resultados de los ensayos a cilindros de mezcla

nuam. 4 a 3,7y 28 dias
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M4-1 | 109-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 10,641 15,143 |30,645| 36437 | 9,00 | 131000 D

M4-2 | 110-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 10,503 | 15,223 | 30,853| 34244 | 8,40 | 1220,00| B

M4-4 | 111-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |10,630|15,170|30,685| 46303 | 11,40| 1650,00 | B

M4-5 | 112-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 10,590 15,425 | 30,635] 48495 | 11,50| 1670,00 | D

M4-7 | 113-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 10,590 15,160 30,653 55073 | 13,60 1970,00 | D

M4-8 | 114-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 10,563 | 15,165 30,603 | 49592 | 12,20 1770,00 | D

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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Figura 36. Resultados de resistencia en tension indirecta de cilindros

de mezcla nim. 4
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M4-3 | 115-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 10,686} 15,120 | 30,763 | 21000 1,30 | 190,00
M4-6 ‘ 116-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |10,600| 15,148 | 30,623 | 19000 1,15 | 165,00
M4-9 | 117-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,538| 15,225 | 30,672 | 22000 1,35 | 195,00

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

Figura 37. Resultados de los ensayos a cilindros de mezcla

num.5a 3,7y 28 dias
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M5-1 | 118-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,019 15,150| 30,473 | 49 592 12,20| 177000 | C
M5-2 | 119-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 10,970 15,153 | 30,560 | 44 111 10,90| 158000 | C
M5-4 | 120-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,460 15,543 | 30,882| 51 784 12,10| 176000 | B
M5-5 | 121-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,481 15,168 30,742| 52 880 13,001 1890,00 | D
M5-7 | 122-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 11,021} 15,200|30,737| 62 746 15,401 2230,00 | D
M5-8 | 123-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,070| 15,185 30,527 | 69 466 | 17,10| 2 48000 | D

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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Figura 38. Resultados de resistencia en tension indirecta de cilindros

de mezclanim. 5
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M5-3 | 124-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |11,175| 15,090 | 30,682 | 33000 | 2,00 | 290,00
M5-6 | 125-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA |10,964| 15,138 | 30,732 | 33000 | 2,00 | 290,00
M5-9 | 126-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,820| 15,120 | 30,517 | 32000 | 1,95 | 285,00

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
Figura 39. Resultados de los ensayos a cilindros de mezcla

nam. 6 a 3,7y 28 dias
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M6-1 | 127-08 | 20/05/2014 | 23/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,050] 15,188 30,673 | 40822 | 10,00 1 450,00 D
M6-2 | 128-08 | 20/05/2014 | 23/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA |11,120( 15,173 30,578| 45207 | 11,10| 1610,00 D
M6-4 | 129-08 | 20/05/2014 | 27/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,174 15,125 30,780| 43014 | 10,60 1 540,00 D
M6-5 | 130-08 | 20/05/2014 | 27/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |1 1,054 | 15,100 30,748 44 111 | 11,00} 1 600,00 D
M6-7 | 131-08 | 20/05/2014 | 17/06/2014 | 28 DISENO DE MEZCLA | 10,937 15,200 30,763 | 51 784 12,70 | 1 840,00 D
M6-8 | 132-08 | 20/05/2014 | 17/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 11,000] 15,225|30,783| 53 977 13,201 192000 D

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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Figura 40.

Resultados de resistencia en tension indirecta de cilindros

de mezcla nim. 6
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o c @ e wx a w wl
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M6-3 | 133-08 | 20/05/2014 | 23/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,010 15,198 | 30,562 21000 | 1,30 | 190,00
M6-6 | 134-08 | 20/05/2014 | 27/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |10,996| 15,113 | 30,473 | 26000 | 1,60 | 230,00
M6-9 | 135-08 | 20/05/2014 | 17/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 10,950 15,320 | 30,673 | 24000 | 1.45 | 210,00
Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
Figura 41. Resultados de los ensayos a cilindros de mezcla nim. 7 a 3,
7y 28 dias
o 09 < <
& [ wZ w < ] o 3] £3
(=] S o oQ o CILINDRO 4 3 I z ol
5 2 25 £8 £E g i REPRESENTATIVO § 2 E § § § é 5 = § = 15 2
99 890 22 25 o § DE LA FUNDICION 26| 25|55 35 |2 23 |28
S s @ gl rll 4 a w ] e
z Zz{S (4 (4
M6-1 | 136-08 | 26/05/2014 | 29/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |10,667|15,143|30,733| 43014 | 10,60| 1540,00 | D
M6-2 | 137-08 | 26/05/2014 | 29/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |10,733|15,165|30,650| 37533 | 9,20 | 133000 | D
M6-4 | 138-08 | 26/05/2014 | 02/06/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA |10,706|15,173|30,768| 55073 | 13,50| 1960,00 | D
M6-5 | 139-08 | 26/05/2014 | 02/06/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA | 10,7261 15165/ 30,850 59458 | 14.60| 212000 | B
M6-7 | 140-08 | 26/05/2014 | 23/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,800] 15,145|30,717| 67179 | 16,60| 241000 | B
Mé-8 | 141-08 | 26/05/2014 | 23/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,210|15,57030,860| 70609 | 16,50| 2390,00 | D

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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Figura 42. Resultados de resistencia en tension indirecta de cilindros

de mezcla nim. 7
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M6-3 | 142-08 | 26/05/2014 | 29/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA |10,765| 15,200 30,645| 24000 | 1,45 | 210,00
M6-6 | 143-08 | 26/05/2014 | 02/06/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |10,995| 15,180 30,593 | 22000 | 1,35 | 195,00
M6-9 | 144-08 | 26/05/2014 | 23/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,760| 15,160 30,693 | 28000 | 1,70 | 245,00

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.

2.3.4. Ensayos de resistencia a flexiéon segun Norma ASTM
C-78a28dias

Las siguientes figuras muestran los resultados de los ensayos realizados a
vigas de concreto permeable segin la Norma ASTM C — 78. Este ensayo se
realiza colocando una viga sobre dos apoyos simples en los extremos y
aplicando una carga puntual sobre el centro de la misma para generar un

esfuerzo flexionante y determinar la resistencia del elemento.
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Figura 43. Resultados de ensayos de flexiobn a vigas de concreto

permeable de mezclas 1, 2, 3,4,y 5

MuesTRa | FECHADE | FECHADE | EDAD | ANCHO | ALTO | LARGO E:Erjés Rﬁﬁ?ﬁ,’:‘\ isFFLlS(TgS ESFUERZO A

HECHURA | RUPTURA | (dias) | (mm) (mm) (mm) Ai("::))s N (Mpa) FLEXION (PSI)
Mezcla 1 Viga 1 | 20/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | 154,27 | 15538 | 538,00 | 457,00 | 17256 2,10 305,00
Mezcla 1Viga 2 | 20/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | 154,55 | 155,77 | 539.33 | 457.00 | 18041 2,20 320,00
Mezcla 2 Viga 1 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | 152,52 | 154,50 | 537,33 | 457,00 | 26867 3,35 485,00
Mezcla 2 Viga 2 | 06/05/2014 | 03/06/2014| 28 | 152,00 | 156,13 | 537,33 | 457,00 | 27455 | . 3.40 495,00
Mezcla 3 Viga 1 | 06/05/2014 | 03/06/2014| 28" | 152,20 | 155,20 | 537,33 | 457,00 | 14510 1,80 260,00
Mezcla 3 Viga 2 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | 152,07 | 155,02 | 533,67 | 457,00 | 16079 2,00 290,00
Mezcla 4 Viga 1 | 13/05/2014 | 10/06/2014| 28 | 152,40 | 155,77 | 533,33 | 45700 | 16276 2,00 290,00
Mezcla 4 Viga 2 | 13/05/2014| 10/06/2014 | 28 | 152,13 | 156,43 | 538.33 | 457.00 | 16472 2,00 290,00
| Mezcla 5 Viga 1 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | 152.27 | 156.40 537,33 | 457,00 | 24517 3,00 435,00
Mezcla 5 Viga 2 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | 152,37 | 156,50 | 534,33 | 457,00 | 23925 2,95 430,00

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
Figura 44. Resultados de ensayos de flexibn a vigas de concreto

permeable de mezclas 6y 7

Luz
MUESTRA | FECHADE | FECHADE | EDAD | ANCHO | ALTO | LARGO | ENTRE Rﬁg‘:ﬁ& iﬁ%g ESFUERZO A
HECHURA | RUPTURA | (dias) | (mm) | (mm) | (mm) | APoyos . = FLEXION (PSI)
o | M| ovpa)
Mezcla 6 Viga 1 [ 20/05/2014 [ 17/06/2014| 28 | 151,88 | 156,73 | 535,00 | 457.00 | 23974 2,95 430,00
Mezcla 6 Viga 2 | 20/05/2014 | 17/06/2014| 28 | 152,93 | 154,77 | 537,33 | 457,00 | 23483 2,95 430,00
Mezcla 7 Viga 1 | 26/05/2014 | 23/06/2014| 28 | 152,53 | 156,43 | 537,33 | 457,00 | 27063 3,30 480,00
Mezcla 7 Viga 2 | 26/05/2014| 23/06/2014| 28 | 152,40 | 156,40 | 536,00 | 457,00 | 29220 | 360 520,00

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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2.3.5. Prueba de permeabilidad

La siguiente figura muestra los resultados de la prueba de permeabilidad
realizada a planchas de concreto permeable de 15 centimetros de espesor, el
cual es un espesor utilizado para pavimentaciones de concreto permeable. Esta

prueba determina la capacidad del concreto y los vacios para percolar el agua.

Figura 45. Resultados de prueba de permeabilidad de mezclas 1, 2, 3, 4,
56y7

TASA DE INFILTRACION (puigadas/hora)
Mezcla 1/ 3616,96
Mezcla 2 2127,74
Mezcla 3 181248
Mezcla 4 1331,64
Mezcla 5 1319,02
Mezcla 6 275233
Mezcla 7 4 051,46

Fuente: hoja de resultados de informe CII/USAC.
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de ensayos de compresion en los cilindros de concreto
permeable demuestran que las mezclas 2, 5y 7 ha brindado mayor resistencia.
Estas mezclas han sido elaboradas utilizando un aditivo tipo D, el cual ha
mejorado considerablemente esta propiedad mecénica en las mezclas. La
mezcla 2, que ha brindado la mayor resistencia a compresion contiene en sus
proporciones una pequefia cantidad de agregado fino. La mezcla 7, que fue la
mejor resistencia obtuvo después de la 2, no contiene ninguna cantidad de

agregado fino o polvillo de PET.

La mezcla 5 contiene pequeiias cantidades de agregado fino y polvillo de
PET, lo cual indica que el agregado fino ayuda a mejorar la resistencia a
compresion del concreto permeable, caso contrario a lo que el polvillo de PET
ha demostrado. Las mezclas 1, 3 y 6, que fueron la mezcla patrén sin aditivo,
obtuvieron menores resistencias de compresion a las mezclas que utilizaron
aditivo, y las mezclas que contenia Unicamente agregado fino, obtuvieron mejor

resistencia a la compresion que la mezcla solo con polvillo de PET en ella.

En los ensayos de tension indirecta la mezcla 2, sigue siendo la que
mayor resistencia ha tenido, contrario de lo que sucede en la resistencia a
compresion. La mezcla 5 que contiene ambos agregado fino y polvillo de PET,
ha obtenido mejores resultados que la mezcla 7 en este ensayo. Esto se debe a
gue el polvillo de PET, por su forma y estructura, actia como fibras, resistiendo
los esfuerzos de tensién inducidos. No obstante, la mezcla 2, que no contiene

polvillo de PET ha brindado la mejor resistencia, demostrando una vez mas
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que, los beneficios obtenidos con el agregado fino son mayores que los
obtenidos con el polvillo de PET para dichas propiedades mecénicas.

Los resultados de los ensayos a flexion han demostrado lo contrario a las
expectativas segun los resultados de los ensayos anteriores, que la mezcla 7 ha
brindado la mayor resistencia a flexion, y la mezcla 2 ha sido, después de la 7,
la que mejores resultados han obtenido. Ambas mezclas han resistido
esfuerzos de alrededor de los 35 kg/cm?, lo cual estan dentro de una resistencia
aceptable para su utilizacién en pasos peatonales y carreteras de trafico liviano,
con vehiculos no mayores a 3,5 toneladas. Si se observan los resultados de las
mezclas 3y 4, y las mezclas 5y 6, se pueden determinar valores muy cercanos
en la resistencia a flexion, considerando que la Unica variante entre ellos es el
aditivo. Esto indica que el efecto del mismo fue poco consistente en cuanto a
mejorar dicha propiedad mecénica en el concreto permeable, especialmente en

estas mezclas, la cuales contenian polvillo de PET.

Los resultados de la prueba de permeabilidad ha dejado en claro que el
concreto permeable con ninguno contenido de material fino, como lo fue la
mezcla 7 y 1, ha logrado resultados satisfactorios en cuanto a permeabilidad
superando las 3 500 pulgadas por hora. Sin embargo, la mezcla que menor
permeabilidad obtuvo fue la 4 y 5. Esto debido a su contenido de polvillo de
PET, agregado fino y aditivo. Basados en los resultados, y considerando los de
la mezcla 3 es evidente la poca capacidad permeable que el polvillo de PET
brinda el concreto permeable, debido a que las mezclas que contenian
agregado fino, obtuvieron mejores resultados en la prueba de permeabilidad

gue las mezclas que contenian polvillo de PET Unicamente.
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CONCLUSIONES

1. El uso del polvillo de PET en las mezclas de concreto permeable ha
demostrado tener poco beneficio para mejorar sus caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas, como se ha demostrado mediante los

ensayos realizados.

2. El agregado fino en mezclas de concreto permeable ha brindado
resultados satisfactorios en cuanto a las resistencia a compresion y
flexion en las mezclas donde fue utilizado, sin embargo, ha demostrado
reducir la capacidad de filtracibn en dichas mezclas de manera poco

significativa.

3. La utilizacion de aditivos en mezclas de concreto permeable ha
brindado resultados satisfactorios, puesto que ha mejorado la

resistencia de las mezclas donde fue utilizado.

4. Las mezclas de concreto permeable 2 y 7, elaboradas en este trabajo,
han demostrado tener las caracteristicas fisicas y propiedades
mecdanicas necesarias para ser utilizadas en proyectos ambientales
como pavimentos de tréfico liviano, pasos peatonales y estabilizacion

de muros, entre otros.
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RECOMENDACIONES

El uso del polvillo de PET no es recomendado en mezclas de concreto
permeable puesto que reduce la permeabilidad y la resistencia del

mismo.

Un minimo porcentaje de agregado fino es recomendado en la
elaboracién de mezclas de concreto permeable, puesto que mejora la

resistencia sin reducir la permeabilidad del concreto considerablemente.

El uso de aditivo para la elaboracibn de concreto permeable es
altamente recomendado, debido a que mejora considerablemente las
propiedades mecanicas de dicho concreto. Al utilizar un aditivo tipo D,
como el que se utilizd en este trabajo, o un tipo A, que contiene
propiedades reductoras de agua, se ha observado que en el proceso de
fraguado, el agua en exceso en la mezcla es expulsada y con ella se
pierde material cementante. Es por ello que deben de tomarse las
medidas necesarias y hacer pruebas previas de contenido de humedad
en el agregado grueso antes de elaborar la mezcla, y también evaluar
con mayor exactitud la capacidad de reduccion de agua que el aditivo
contiene ya que el rango establecido es considerablemente amplio para
evitar la pérdida de material cementante con la expulsion de agua en

eXxceso.

Utilizar el concreto permeable en proyectos ambientales, aporta el

sostenimiento de las condiciones de suelos y el manto freatico.
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Analisis de polvillo de PET

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
el FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCRETQ\IO 3216
j NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) &
O.T. No. 32847 '~ S.C.-836

INTERESADO: José Ivan Gonzalez Cabrera, Carné No. 2007-30414
Trabajo de Graduacion "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades

PROYECTO: mecanicas del concreto polimerico permeable para su utilizacion en proyectos con fines
ambientales"
DIRECCION: Ciudad.
FECHA: 24 de octubre de 2014
CARACTERISTICAS FiSICAS:
Peso Unitario Compactado (kg/m®) | 520,00
Peso Unitario Suelto(kg/m® 460,00
Modulo de Finura 3,48
100 50 30 16 8 4 3/8
- - - - - - 100
7/ o] A
; 80
BT LIMITES —* 3 79
| | NTG-41007 §
(ASTM C-33) / 60 5
" = / — GRAFICADELMATERIAL ——— 1 50 &
(I R [ —_T, ! 40 %
XK // —+ 30 cg
- - 20
e 7 5
- 0
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,75 9,50
Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa 100,00 100,00 99,48 35,13 11,34 4,77 1,62
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestra identificada como: Material alternativo (Polvillo de PET)
¢) Procedencia:

ATENTAMENTE

Vo.Bo.

q/’z
os, Col

g i Yands epcand
N ! BREES ad ngfetod y M
[Lﬂfomumswomk :

CIL/ USAL FACULTAD DE INGENIERIA —USAG—
- J Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 \'/
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts: 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

rteros
ic.

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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Resistencias de cilindros de concreto de mezcla 1l a 3, 7y 28 dias

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017 h1 (ASTM C-39) No. ° 4 7 1
O.T. No. 32848 S.C.-619
HOJA 1/2
INTERESADO: José Ivan Gonzalez Cabrera, Camé No. 200730414
PROYECTO: Trabajo de Graduacion “Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas del
*  concreto polimérico permeable para su utilizacién en proyectos con fines ambientales"
| DIRECCION: ~ Ciudad
| FECHA: 21 de agosto de 2014
o o2 < <
© [ wZz w o o 3] s
5 56 6% &g ° CILINDRO & g |2 2. |y
5% 35 £8 ig 25|  represenTATIVO 82 §§ §§ gé £ Eg §E
Go So 2Z 25 w g DE LA FUNDICION A [ R T S § 7] ) Fe
£ 138 e e E g &
M1-1 | 82-08 | 29/04/2014 | 02/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |11,06015,170|30,537| 26519 | 6,50 | 940,00 | B
M1-2 | 83-08 | 29/04/2014 | 02/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |11,047|15,075|30,490| 29833 | 7,40 | 1070,00| B
M1-4 | 84-08 | 29/04/2014 | 06/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA |11,040( 15,133 30,632| 46303 |11,40| 1650,00| D
M1-5 | 85-08 | 29/04/2014 | 06/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA |11,260}15,215|30,750| 40822 | 10,00 145000| B
M1-7 | 86-08 | 29/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 11,065 15,135|30,410| 60554 | 15,00| 2180,00| B
M1-8 | 87-08 | 29/04/2014 | 27/05/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,010|15,165|30,635| 52003 | 12,80| 1860,00| B
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién CONTROLS \ ,’ : A : :
Testing Machine Divisién con capacidad de 1 500 kN. X (/ A (/ g 7’ : {
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 1 500 kN 20N 7\ AN ¥ | ;
d) Cilindros cabeceados segiin Norma ASTM C-1231 / \ / \| |/ \ : 1
e) Masa unitaria del concreto: 2 184,29 kg/m* A como C.CONOY [ copre  E COLUMNAR
) Identificacion de la mezcla: MEZCLA No. 4 i
g) El interesado proporcioné:
« ldentificacion de cilindro.
« Fecha de fundicion.
+ Edad de ensayo.
« El representativo de la fundicion.
* Aditivo utilizado en la mezcla; —-——-—meeemeeeeee.
TENTAMENTE,
Vo.Bo.
Ingal Dilma Ygfiet Mejicanos’Jol
Jefa Seccion ge Agregados, Concpétos yMortgros
= ——\\
([P S %] SECCION DE ACREGALOS
‘ ) )$ Y MORTEROS
ST/ USAC | FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CH /USAC Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
= ==Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala
2014.
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Resistencias de cilindros de concreto de mezcla2 a 3, 7y 28 dias

LB CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017 h1 (ASTM C-39) No. 8473

O.T. No. 32848 S.C.-620
HOJA 112

INTERESADO: José Ivan Gonzélez Cabrera, Camé No. 200730414
Trabajo de Graduacién "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas del

PROYECTO: concreto polimérico permeable para su utilizacién en proyectos con fines ambientales”
DIRECCION: Ciudad
FECHA: 21 de agosto de 2014
o o8 < <
4 & & wZ W [} 5] 3} =
g 8o o9 o CILINDRO x = <8 z Z . 38
zz 23 £8 £F Eé REPRESENTATIVO 82 Eé 581 25 gg| B2 o5
SO 2z 83 u§ DE LA FUNDICION 28 1261 38) 55 |2 25 |z¢
E EE v L e ¢ & b
M2-1 | 91-08 | 08/05/2014 | 09/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |11,521|15,140|30,600| 52880 | 13,10| 1900,00| D
M2-2 | 92-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,512 15,175 30,503 | 59458 | 14,60| 2120,00| D
M2-4 | 93-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |11,490( 15,050 30,438| 68322 | 17,10| 2480,00| B
M2-5' | 94-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA |11,330( 15,120 30,618| 64939 | 16,10| 2340,00| B
M2-7 | 95-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 11,170 15,110|30,520| 85476 |21,20| 3080,00| D
M2-8 | 96-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,560|15,51830,737| 80902 | 19,00| 2760,00| D
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresiéon CONTROLS e : L /] : :
Testing Machine Division con capacidad de1 500 kN. X 4 1 2 // b
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 1 500 kN SN g N o w7 | :
d) Cilindros cabeceados segun Norma ASTM C-1231 \ / \ / s 17 \ : 1
e) Masg unit.an'a del concreto: 2 161,43 kg/m® ACONO g oonoy CSMOY  pcoRTE  ECOLUMNAR
f) Identificacién de la mezcla: MEZCLA No. 2 GNAN
@) El interesado proporciond:
* identificacion de cilindro.
» Fecha de fundicion.
+ Edad de ensayo.
« El representativo de la fundicion.
* Aditivo utilizado en la mezcla: PLASTOCRETE 161 MR
ATENTAMENTE,
Vo.Bo. L
Inga. Telma Maricela Cano Morales
Directgra CI/USAC
( "SECCIONDEAGREG/\DOS,’
| EMG

CONCRETOS Y MORTEROS
CII / USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
feléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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Resistencias de cilindros de concreto de mezcla3 a 3, 7y 28 dias

Ll CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017 h1 (ASTM C-39) No. 0475
0.T. No. 32848 S.C.-621
HOJA 1/2
INTERESADO: José Ivan Gonzalez Cabrera, Camé No. 200730414
Trabajo de Graduacién "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas del

PROYECTO: concreto polimérico permeable para su utilizacién en proyectos con fines ambientales"

DIRECCION: Ciudad

FECHA: 21 de agosto de 2014
o o8 < <
& X wZ w ] 3] o g
5 86 80 a8 CILINDRO & e 2 W
ES: EL £2 £2 g%’ REPRESENTATIVO g2 §§ §§ ég Bg 22 o
5o | 5§ 82 g5 |@s DE LA FUNDICION as | 25138 35 |2 22 %é
2 $3 il = ) & v
M3-1 | 100-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |10,506|15,135(30,570| 24309 | 6,00 | 870,00 | D
M3-2 | 101-08 | 06/05/2014 | 09/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 10,373| 15,120 30,637| 20994 | 520 | 750,00 B
M3-4 | 102-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 10,500 15,080 30,708 | 27 624 6,90 | 100000 | D
M3-5 | 103-08 | 06/05/2014 | 13/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA |10,490|15,105|30,623| 34244 | 850 | 123000 | B
M3-7 | 104-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 10,370 15,105 30,567 | 43 014 10,70| 1550,00 | B
M3-8 | 105-08 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,490( 15,175 30,713| 41918 | 10,30| 149000 | D

a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresién CONTROLS oA : / %
Testing Machine Division con capacidad de 1 500 kN. X </ i A // 1ot

c) Dial utilizado para lectura de cargas: 1 500 kN A T sy o4 Ll

d) Cilindros cabeceados segiin Norma ASTM C-1231 el M N i

€) Masa unitaria del concreto: 1 958,57 kg/m* A.CONG C.CONOY o oo E COLUMNAR

RUPTURA 3

f) Identificacién de la mezcla: MEZCLA No. 3
) El interesado proporcioné:

« Identificacion de cilindro.

« Fecha de fundicion.

« Edad de ensayo.

« El representativo de la fundicion.

* Aditivo utilizado en la mezcla:

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

Directorg CI/USAC

) 'JEECCION DE AGREGADOS,
CONCRETOS Y MORTERQS
CH / USAC (&) FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— N—""
¥ 4 Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

=='4eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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Resistencias de cilindros de concreto de mezcla4 a 3, 7y 28 dias

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017 h1 (ASTM C-39) No. ° 4 7 7
O.T. No. 32848 S.C.-622
HOJA 12
INTERESADO: José Ivan Gonzalez Cabrera, Camé No. 200730414
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas del
*  concreto polimérico permeable para su utilizacion en proyectos con fines ambientales”
DIRECCION:  Ciudad
FECHA: 21 de agosto de 2014
o o8 < <
4 X wZ w o 5] 5} s
S ¥} 3] ag 2 CILINDRO I3 2 2 we
3 53 £2 2 g% REPRESENTATIVO ﬁ-‘c" Eé 55 ég Ed lr‘-"% oF
5o | © 8z 2% J8s| oELAFUNDICION a8 |28 |35 |35 |2 22 1Es
3 4y ) Ex | e s B g |'E
M4-1 | 109-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |10,641|15,143|30,645| 36437 | 9,00 | 1310,00| D
M4-2 | 110-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |10,503|15,223|30,853| 34 244 | 8,40 | 122000 | B
M4-4 | 111-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA |10,630(15,170|30,685| 46 303 | 11,40 1650,00 | B
M4-5 | 112-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA | 10,590 15,425]|30,635| 48495 | 11,50 1670,00 | D
M4-7 | 113-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,590| 15,160 30,653| 55073 | 13,60 1970,00| D
M4-8 | 114-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA | 10,563 | 15,165 30,603 | 49592 | 12,20 177000 | D
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién CONTROLS \ / : " /1 : :
Testing Machine Divisién con capacidad de 1 500 kN. \ (f A </ /’ : {
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 1 500 kN A 7 X N G | :
d) Cilindros cabeceados segtin Norma ASTM C-1231 72 N 7 NS N e
e) Masa unitaria del concreto: 1 945,71 kg/m* A CONO C.CONOY  p corte  E.COLUMNAR
) Identificacion de la mezcla: MEZCLA No. 4 B
g) Elinteresado proporcioné:
« Identificacion de cilindro.
« Fecha de fundicion.
« Edad de ensayo.
« El representativo de la fundicion.
« Aditivo utilizado en la mezcla: PLASTOCRETE 161 MR
ATENTAMENTE,
Vo.Bo. X
Inga. Telma Mdricela Cano Morales
0s y Morteros Directofa CIFUSAC

||

#] SECCION DE AGREGADOS,

RETOS.Y MORTERQS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

2014.
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Resistencias de cilindros de concreto de mezcla5a 3, 7y 28 dias

LN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017 h1 (ASTM C-39) No. ° 483

‘ O.T. No. 32848 S.C.-623
HOJA 112

INTERESADO: José Ivan Gonzalez Cabrera, Camé No. 200730414
Trabajo de Graduacion "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del

EROYECTO: concreto polimérico permeable para su utilizacién en proyectos con fines ambientales"

DIRECCION:  Ciudad

FECHA: 21 de agosto de 2014
o o8 < <
@ © wZ w o 5] I} <
Ss §5 g oz |og CILINDRO ool Ec|3c| 58 |2, Zu |85
S5 | 38 8 b g5 REPRESENTATIVO gclEc]|ad] 24 |EL 22 |ob
L (] 83 83 |¥§| (oetarunocion ¢s | 25|58 55 |2 235 |22
-3 =] w w [ w w w
z FEnS (4 (3
M5-1 | 118-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |11,019|15,150|30,473| 49592 | 12,20 177000 | C

! M5-2 | 119-08 | 13/05/2014 | 16/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |10,970|15,153|30,560| 44 111 | 10,90| 1 580,00 | C

M5-4 | 120-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA |11,460|15543)|30,882| 51784 | 12,10| 176000 | B
M5-5 | 121-08 | 13/05/2014 | 20/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,481 15,168 30,742 52 880 13,00 189000 D
M5-7 | 122-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,021| 15,200 30,737 62 746 15,40| 223000 | D
M5-8 | 123-08 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,070| 15,185 30,527 | 69 466 17,10| 2480,00 | D

a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresién CONTROLS \ ,’ i o /] } :
Testing Machine Divisién con capacidad de 1 500 kN. N </ A ( // : ;

¢) Dial utilizado para lectura de cargas: 1 500 kN AN A \ N J/ I I

d) Gilindros cabeceados segin Norma ASTM C-1231 7 R b

€) Masa unitaria del concreto: 2 154,29 kg/m* AcoNo 5 cono c.comoY b corme £ COLUMNAR

f) Identificacién de la mezcla: MEZCLA No. 5
) El interesado proporciond:
« Identificacion de cilindro.
« Fecha de fundicion.
+ Edad de ensayo.
« El representativo de la fundicion.
» Aditivo utilizado en la mezcla: PLASTOCRETE 161 MR

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

SECCION DE AGRES
CONCRETOS Y MORT (}\S

L SA X L
CHT5t )

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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Resistencias de cilindros de concreto de mezcla6 a 3, 7y 28 dias

L B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017 h1 (ASTM C-39) No. 0485
| OT.No.32848 S.C.-624
‘ HOJA 1/2
E INTERESADO: José lvan Gonzalez Cabrera, Camné No. 200730414

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del
*  concreto polimérico permeable para su utilizacién en proyectos con fines ambientales"
DIRECCION:  Ciudad
~ FECHA: 21 de agosto de 2014
o o8 < <
4 © wZ w o 3] 3] =
5 80 6o &g CILINDRO & s <3 |2 2 w
=% 4 £8 ig §§ REPRESENTATIVO 22 EE 56| 22 L %%’ of
G o So 22 S35 wg DE LA FUNDICION CEEE oo - 3s.|a @ = gs
-} o@ [ w @ a w w w
z zg [ o
M6-1 | 127-08 | 20/05/2014 | 23/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,050 15,188 | 30,673 | 40822 | 10,00| 1 450,00 | D
M6-2 | 128-08 | 20/05/2014 | 23/05/2014 | 3 DISENO DE MEZCLA | 11,120 15,173 30,578 45207 | 11,10| 1610,00| D
M6-4 | 129-08 | 20/05/2014 | 27/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,174 15,125 30,780| 43014 | 10,60 1 540,00 | D
M6-5 | 130-08 | 20/05/2014 | 27/05/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 11,054 | 15,100 30,748 | 44 111 | 11,00| 1600,00| D
M6-7 | 131-08 | 20/05/2014 | 17/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,937 15,200 30,763| 51784 | 12,70| 1840,00| D
M6-8 | 132-08 | 20/05/2014 | 17/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |11,000( 15,225 30,783| 53977 | 13,20| 1920,00| D
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en magquina de compresion CONTROLS \ ,’ : 4 : :
Testing Machine Divisién con capacidad de 1 500 kN. AN </ A </ : // : :
¢) Dial utilizado para lectura de cargas: 1 500 kN AN A \ A o | :
d) Cilindros cabeceados segin Norma ASTM C-1231 7\l \ [ } |
e) Mas§ uni@ﬁa del concreto: 2 200,00 kg/m® ACONO  gconoy CSOMOX  DCORTE  ECOLUMNAR
f) Identificacion de la mezcla: MEZCLA No. 6 CLVAN
) El interesado proporcioné:
« Identificacion de cilindro.
+ Fecha de fundicion.
« Edad de ensayo.
« El representativo de la fundicion.

« Aditivo utilizado en la mezcla:

LANS
.7

ATENTAMENTE,

UNIVE
centio g,

Vo.Bo.

} a t jlcanos Inga. Telma Naricela Cano Morales
Jefa Seccion de Agreg@dos, Concretggy Monero Directpra CII/USAC
SECCION DE AGRFGADOS
CONCRETOS Y MORTEROS | EmG

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

CII'/ USAC

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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Resistencias de cilindros de concreto de mezcla7 a 3, 7y 28 dias

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017 h1 (ASTM C-39) No. o] 4 87

O.T. No. 32848 S.C.-625
HOJA 1/2

INTERESADO: José lvan Gonzélez Cabrera, Camé No. 200730414
Trabajo de Graduacion "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del

EROYECTO, concreto polimérico permeable para su utilizacién en proyectos con fines ambientales"

DIRECCION:  Ciudad

FECHA: 21 de agosto de 2014
] o9 < <
& € wZ W< o o o g
=} =K<} o9 o CILINDRO & 3 g |2 z HE
52 s £2 £ gé REPRESENTATIVO 22 §§ 58 §.§ B g%’ of
S B3 3% |=§| DELaFuNDICION a8 | 35|55 35 |2 o5 =g
¢l e |t 3 F1e |E
M6-1 | 136-08 | 26/05/2014 | 29/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |10,667|15,143|30,733| 43014 | 10,60| 1540,00 | D
M6-2 | 137-08 | 26/05/2014 | 29/05/2014 | 3 | DISENO DE MEZCLA |10,733|15,165|30,650| 37533 | 9,20 | 1330,00 | D
M6-4 | 138-08 | 26/05/2014 | 02/06/2014 | 7 | DISENO DE MEZCLA |10,706|15,173|30,768| 55073 | 13,50| 1960,00 | D
M6-5 | 139-08 | 26/05/2014 | 02/06/2014 | 7 DISENO DE MEZCLA | 10,726 15,165 30,850| 59 458 | 14,60| 2120,00 | B
M6-7 | 140-08 | 26/05/2014 | 23/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,800] 15,145|30,717| 67 179 | 16,60| 241000 | B
M6-8 | 141-08 | 26/05/2014 | 23/06/2014 | 28 | DISENO DE MEZCLA |10,210|15,570|30,860| 70609 | 16,50| 2390,00 | D

a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion CONTROLS N ; o / { }

Testing Machine Divisién con capacidad de1 500 kN. b (f A (/ ; // } }

¢) Dial utilizado para lectura de cargas: 1 500 kN A b \ SN o | ;

d) Cilindros cabeceados segun Norma ASTM C-1231 AN 1 M e N : 1

e) Mas§ unit.aria del concreto: 2 015,71 kg/m*® ACONO 5 conoy CSMNOY b commE E COLUMNAR

f) Identificacién de la mezcla: MEZCLA No. 7 GUVAR

@) El interesado proporciond:
» Identificacion de cilindro.
« Fecha de fundicion.
« Edad de ensayo.
« El representativo de la fundicion.
« Aditivo utilizado en la mezcla: PLASTOCRETE 161 MR

ATENTAMENTE,
Vo.Bo. :
Inga. Telma Mancela Cano Morales
Jefa Seccion de Ag Directora CI/USAC
SECCION DE AGREGADOS, | eve

I NERETOSF-MORTFERGS

I o FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

CII /f USAC (Fi3) Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

|

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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Resistencias de vigas de concreto ensayadas a flexién

mnm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO No. 30 09
NORMA NTG 41017 h2 (ASTM C-78)
INFORME No. S.C. - 654
O.T. No. 32851 HOJA 1/2

INTERESADO: José Ivan Gonzalez Cabrera, Carné No. 200730414

PROYECTO: Trabajo de graduacion "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del
" concreto polimerico permeable para su utilizacion en proyectos con fines ambientales"

DIRECCION:  Ciudad.

FECHA: 28 de agosto de 2014
RESULTADOS:
i CARGA |ESFUERZO
MUESTRA FECHA DE | FECHA DE | EDAD [ ANCHO | ALTO | LARGO [ ENTRE RUPTURA | (A FLExION | ESFUERZO A
HECHURA | RUPTURA | (dias) | (mm) (mm) (mm) Al(’r(::'())s ™) (Mpa) FLEXION (PSI)

Mezcla 1 Viga 1 | 29/04/2014 | 27/05/2014| 28 154,27 | 155,38 | 538,00 | 457,00 17256 2,10 305,00
Mezcla 1 Viga 2 | 29/04/2014 | 27/05/2014| 28 154,55 | 155,77 | 539,33 | 457,00 18041 2,20 320,00
Mezcla 2 Viga 1 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 162,52 | 154,50 | 537,33 | 457,00 26867 3,35 485,00
Mezcla 2 Viga 2 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 152,00 | 156,13 | 537,33 | 457,00 27455 | . 3,40 495,00
Mezcla 3 Viga 1 | 06/05/2014 | 03/06/2014 | 28 152,20 | 155,20 | 537,33 | 457,00 14510 1,80 260,00
Mezcla 3 Viga 2 | 06/05/2014 | 03/06/2014| 28 162,07 | 155,02 | 533,67 | 457,00 16079 2,00 290,00
Mezcla 4 Viga 1 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 152,40 | 155,77 | 533,33 | 457,00 16276 2,00 290,00
Mezcla 4 Viga 2 | 13/05/2014 | 10/06/2014| 28 152,13 | 156,43 | 538,33 | 457,00 16472 2,00 290,00
Mé;da 5 Viga 1| 13/05/2014 | 10/06/2014| 28 152,27 | 156,40 | 537,33 | 457,00 24517 3,00 435,00
Mezcla 5 Viga 2 | 13/05/2014 | 10/06/2014 | 28 152,37 | 156,50 | 534,33 | 457,00 23925 2,95 430,00

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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Resistencias de vigas de concreto ensayadas a flexién

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO No. 3 010
NORMA NTG 41017 h2 (ASTM C-78)
INFORME No. S.C. - 654
O.T. No. 32851 HOJA 2/2

3 INTERESADO: José Ivan Gonzalez Cabrera, Carné No. 200730414

. Trabajo de graduacion "Estudio y evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del
PROYECTO: LA deiplgt 3 *
concreto polimerico permeable para su utilizacion en proyectos con fines ambientales'

DIRECCION: Ciudad.

r FECHA: 28 de agosto de 2014
RESULTADOS:
LUZ | carea |ESFUERZO
FECHA DE | FECHA DE | EDAD ANCHO ALTO LARGO ENTRE ESFUERZO A
MUESTRA' . | tiecHuRa | RUPTURA (dias) | (mm) | (mm) | (mm) | APovOS RUF(:;‘RA A ";';;’:')o" FLEXION (PSI)
(mm)
Mezcla 6 Viga 1 | 20/05/2014 | 17/06/2014| 28 | 151,88 | 156,73 | 535,00 | 457,00 | 23074 | 2,05 430,00
Mezcla 6 Viga 2 | 2010512014 | 17/06/2014| 28 | 152,93 | 154,77 | 537,33 | 457,00 | 23483 | 2,05 430,00
Mezcla 7 Viga 1 | 26/05/2014 | 23/06/2014 | 28 | 152,53 | 156,43 | 537,33 | 45700 | 27063 | 3,30 480,00
Mezcla 7 Viga2 | 26/05/2014 23/06/2014| 28 | 152,40 | 156,40 | 536,00 | 457,00 | 29220 | 360 520,00

OBSERVACIONES:
a) Muestra fundida y moldeada en laboratorio.
b) La falla ocurri6 en la superficie de tensién dentro del tercio medio de la luz entre apoyos de la viga .

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.
Inga. Telma Mari
Jefa Seccion Directora
[jssccm DE AGREGADOS, |
m CONCRETOS Y MORTEROS ||
CIT/ USAC FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— =

) Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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Resultados de ensayo de permeabilidad

L} CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CONCRETO e c 3 a 4
NORMA ASTM C-1701 y

0.T. No.32850 INFORME No. S.C. - 551
HOJA 1/1

INTERESADO: José Ivan Gonzéles Cabrera, Carné No. 2007 30414.
Trabajo de Graduacién "Estudio y Evaluacién de las Caracteristicas Fisicas y

PROYECTO: Propiedades Mecanicas del Concreto Polimérico Permeable para su Utilizacién en
Proyectos con Fines Ambientales”
DIRECQION: Ciudad.
FECHA: 28 de julio de 2014
RESULTADOS:
TASA DE INFILTRACION (puigadas/hora)
g Mezcla 1 3616,96
Mezcla 2 2127,74
Mezcla 3 1812,48
Mezcla 4 1331,64
| i Mezcla § 1319,02
i Mezcla 6 275233
I Mezcla 7 4 051,46
! OBSERVACIONES:

a) Mezclas realizadas por el interesado.
B ATENTAMENTE,

Vo.Bo.
Inga. Telma\Maricela Cano Morales
Diredtora CI'USAC

cv.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2014.
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