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Resumen

En un esfuerzo por buscar soluciones a los problemas de escorrentias superficiales
que ocasionan inundaciones en la ciudad de Managua, surge esta investigacion
monografica. El objetivo se enfoca en encontrar una mezcla lo suficientemente
resistente y permeable que pueda ser utilizada como capa de rodadura en
pavimentos de bajo trafico vehicular, andenes, parqueos y otras aplicaciones con

el fin de promover la infiltracién en el terreno.

Para alcanzar este objetivo, se han seguido las recomendaciones plasmadas en el
Reporte sobre el Concreto Permeable del ACI (ACI 522 R-10), tanto para la
seleccion del método de proporcionamiento como para la elaboracién, ensayos y

curado del concreto.

En el estudio, se utilizaron agregados basalticos de la cantera Veracruz (grava de
2" y material cero), cemento CANAL, agua y un aditivo superplastificante de uso

comun.

Se efectuaron 25 mezclas tedricas variando principalmente la relacion agua-
cemento y el porcentaje de vacios permeables. Se fabricaron las mezclas para cada
disefio, conociendo sus caracteristicas de densidad, permeabilidad y resistencia,
seleccionando la mezcla con el mejor comportamiento o balance entre las

propiedades.

Finalmente, mediante un estudio del estado del arte del concreto permeable y
adecuandolo a las caracteristicas locales, se logra consolidar una serie de
recomendaciones para la colocacion de éste concreto en pavimentos de bajo trafico
vehicular en Managua, dejando asi, las puertas abiertas a proximas instalaciones y

futuras investigaciones sobre el tema.
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Capitulo I. Introduccién

1.1. Introduccién

La presente investigacion se enfoca en la fabricacion de mezclas de concreto
permeable utilizando agregados basalticos de la cantera Veracruz- Nindiri.

La caracteristica principal de este concreto es que es un tipo de concreto sin
revenimiento que posee poca cantidad de finos, lo que le hace altamente
permeable. Es utilizado en paises desarrollados en varias aplicaciones que van
desde carpetas de rodadura hasta andenes peatonales y es considerado como un
Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS).

El interés por desarrollar esta investigacién surge en la necesidad de dar una
solucion viable a los problemas de inundacion que afio con afio se presentan en la
ciudad. Por ejemplo, la Alcaldia de Managua (ALMA) en el afio 2015, realiz6 una
inversién de C$ 35, 000,000 en reparaciones de dafios causados por los grandes
volumenes de escorrentia, en infraestructura vial, traslado de familias anegadas,

reparacion de obras hidraulicas etc.

En este sentido, el concreto permeable juega un papel importante si se usa como
sistema de drenaje debido a que contribuye a la mitigacion de dafios, promueve un
mejor manejo del agua y a la vez ayuda al desarrollo sostenible de los proyectos

urbanisticos.

Durante este proceso investigativo, de caracter exploratorio y correlacional, se
fabricaron 25 mezclas de concreto permeable y se evaluaron sus principales
propiedades, tanto en estado fresco como endurecido. Ademas, se abordd6 el
proceso de construccion; obteniendo un documento de consulta, que recopila,

detalla y ordena de forma clara y concisa estos aspectos.



Para distribuir la informacion relacionada al concreto permeable, el documento se
subdivide en varios capitulos relacionados entre si. En el capitulo I, por ejemplo,
se abordan las generalidades relacionadas al concreto hidraulico y sus materiales
componentes. Ya en el capitulo Ill, se aborda el estado del arte relacionado al
Concreto Permeable, destacando el método de proporcionamiento utilizado y un
resumen de las propiedades en estado fresco y endurecido que suele presentar

dicho concreto.

En cuanto a la descripcion de los materiales y equipos, asi como la metodologia de
investigacién, todos son abordados en el capitulo 1V, apartando el capitulo V para
presentar los resultados de la caracterizacion de los agregados y de los ensayos
realizados al total de mezclas, destacando las caracteristicas de la mezcla que
mejores resultados presentd. Ademas, en el capitulo V se detalla el proceso
constructivo del concreto permeable, tomando en cuenta las consideraciones
previas, los recursos necesarios, los detalles de la colocacién y los cuidados en la

post-construccion.

Finalmente, en el capitulo VI se dan a conocer las conclusiones del proceso
investigativo y se lista un niumero de recomendaciones a considerar en futuros

procesos investigativos relacionados al tema.



1.2. Objetivos

1.2.1.1. Objetivo general

e Fabricar mezclas de concreto permeable con agregados basalticos de
Veracruz, siguiendo las recomendaciones del ACI 522 R-10, para su analisis

y evaluacion de uso en pavimentos urbanos de bajo trafico vehicular.

1.2.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la granulometria de los agregados por usar, de acuerdo con el
método de ensaye de la ASTM C 136.

e Determinar las cantidades de materiales para utilizar mediante la variacion
de la relacion agua — cemento y el porcentaje de vacios, que permita
alcanzar valores cercanos a una resistencia a la flexion de 36 kg/cm? (500
PSI).

e Evaluar en el laboratorio la permeabilidad, resistencia a compresion,
resistencia al desgaste y densidad de cada una de las mezclas de concreto

permeable por fabricar, para la seleccion de la mezcla 6ptima.

e Elaborar una guia simplificada del proceso de instalacion del concreto
permeable, basada en el reporte del ACI 522 R-10, la NRMCA vy la
experiencia de especialistas, que facilite el conocimiento de las técnicas y

requerimientos de colocacién.



1.3. Justificacion

Managua, ha experimentado un crecimiento urbano acelerado en el ultimo par de
décadas. Para el afio 2011, el municipio contaba con una tasa de urbanizacion de
97% (ALMA, 2011). No obstante, hoy se percibe la consecuencia ambiental de tal
crecimiento urbanistico: afio tras afio, durante la estacion lluviosa, se dan
devastadoras inundaciones, sobre todo en los barrios ubicados en las zonas bajas

de la capital.

Estas dificultades obligan a promover el uso de sistemas de drenaje mas eficientes,
gue contribuyan a la mitigacion de los dafios, aporten a un mejor manejo del agua

y a la vez, ayuden al desarrollo sostenible de los proyectos urbanisticos.

Un sistema que satisface estas demandas y que actualmente poco se conoce en
el pais es el concreto permeable. Dicho concreto, es considerado como un Sistema
Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS). Sus propiedades de permeabilidad y
resistencia lo hacen idéneo para infiltrar agua en el terreno sin afectar el area de
construccion, disminuyendo a la vez, los costos de sistemas de drenaje
adyacentes. Paralelamente, proporciona seguridad en la movilidad de los usuarios
conductores, porque sus caracteristicas fisicas de rugosidad y uniformidad proveen
una mayor traccion a los vehiculos, disminuyendo a su vez el ruido provocado por

el paso de éstos.

El uso de concreto permeable en diversas areas de Managua y en distintas
aplicaciones como aceras de parques, carpetas de rodadura en pavimentos de bajo
trafico, andenes peatonales, estacionamientos, etc., ayudaria a reducir las zonas
impermeables de la capital, contribuyendo a mitigar los efectos de la irrupcion del

ciclo hidrolégico.

Asi mismo, dicho documento servira como material de consulta en la biblioteca de
la UNI para solventar la falta de informacién respecto a este concreto, beneficiando
a los estudiantes de ingenieria civil, profesionales afines y al publico interesado en

la tematica.



1.4. Antecedentes

El concreto permeable es un material que se ha venido utilizando en Europa desde
mediados del siglo XIX en la construccion de edificios, muros y habitaciones. El
primer uso del concreto permeable data de 1852, en la construccion de dos
habitaciones en el Reino Unido. A finales de los afos 1930’s, la Scottish Special
Housing Association Limited adoptdé el uso de concreto permeable para la

construccion residencial (Pérez, 2010).

La Segunda Guerra Mundial, dejo a Europa con necesidades habitacionales, esto
alent6 el uso de nuevos métodos constructivos entre los que destacé el concreto
permeable. Por otro lado, en paises como EE. UU., su uso fue muy limitado, debido
a que el pais no experimenté la misma escasez de materiales. En Canada, el primer
uso reportado del concreto permeable fue en 1960, en la construccion de algunas

casas en Toronto (lbid).

No obstante, fue en Florida para el afio 1970, donde por primera vez, se
pavimentaron calles con concreto permeable. Mas tarde, en el afio 2002 el comité
ACI “American Concrete Institute”, manifest6 los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas en esta ciudad, en el Reporte ACI 522R-02. Posteriormente, se
desarrollaron nuevas investigaciones sobre este concreto cuyos resultados fueron
publicados en el afio 2006 en el Reporte sobre Concreto Permeable: ACI 522R-06.
Similarmente, en el 2009, la asociacion “American Society for Testing and
Materials” (ASTM) cre6 una forma para medir la tasa de infiltracién del concreto en
campo, plasmando sus resultados en la Norma ASTM C 1701 (Vigil S., 2012).

Por otra parte, desde el 2006 hasta la actualidad, se ha dado un repunte en
diferentes paises de América Latina respecto a investigaciones sobre el concreto
permeable y sus aplicaciones. Sin embargo, cabe destacar que es en México,
donde se han desarrollado mas estudios en este tipo de concreto, resaltando la
labor de los cientificos el Ing. Jaime Grau y Arg. German Guevara que, en 2006,
crearon un aditivo que aumentaba la resistencia de dicho concreto, permitiendo

aplicarlo en calles sometidas a mayores cargas.



Aunque en Nicaragua, hasta ahora, el concreto permeable no se ha estudiado a
fondo; es aplaudible la labor de paises centroamericanos como El Salvador, Costa
Rica y Panama, donde se han abierto estudios independientes de universidades e
instituciones privadas en cuanto al uso de concretos permeables, dando lugar a
nuevas y mejoradas opciones en concreto, sostenibles y sustentables, para la
construccion de elementos que ayuden a mitigar los problemas de

impermeabilizacion de las zonas urbanas.



Capitulo Il. Generalidades

2.1. Concreto Hidréaulico

La norma ASTM C 125-03, define al concreto como: “un material compuesto, que
consiste esencialmente de un medio conglomerante dentro del cual estan
embebidas las particulas o fragmentos del agregado; en el concreto (...), el
conglomerante esta formado por una mezcla de cemento hidraulico y agua” (p. 2).
A estos materiales, generalmente se les incorpora intencionalmente un cuarto
componente denominado aditivo, con el propésito de mejorar algunas de sus

caracteristicas.

Figura 1. Composicion general del concreto normal

9 m _ & ‘= Concreto

Fuente: CEMEX, Tecnologia general del concreto hidraulico, 2014

Al mezclar estos componentes se produce una revoltura de concreto, en la que
gueda atrapada cierta cantidad de aire, que normalmente no excede al 4% del
volumen del concreto compactado. Gradualmente, después de este proceso el
concreto pasa de un estado plastico, conocido como concreto fresco, a uno rigido

y resistente denominado concreto endurecido (Ver Figura 2).



Figura 2. Porcentaje de arie atrapado, para un volumen unitario de concreto

normal.
Mezcla Con aire incluido
Rica 15% 18% 8% 28% 31%
Pobre 7% 18% 4% 40% 31%
Mezcla Con aire atrapado (normal)
Rica 15% 20% 4% 30% 31%
Pobre 7% 20% 1% 41% 31%
cemento - agregado fino aire
agua - agregado grueso

Fuente: CEMEX, Tecnologia general del concreto hidraulico, 2014
Para resolver algunos inconvenientes del concreto convencional, referentes a la
colocacioén, aplicabilidad y responder a las necesidades de cada proyecto, se
originaron los concretos especiales. Son concretos que poseen caracteristicas
diferentes a las de un concreto convencional, producidas por algun tipo de insumo

o por la tecnologia de aplicacion o produccion (PCA, 2004).

Existen diferentes tipos de concretos especiales, definidos por la tecnologia de
aplicacion y/o las caracteristicas que poseen. Segun CEMEX (2014), los principales

tipos de concretos especiales estan presentes en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de concretos especiales

Concretos especiales
Alta resistencia Ligero celular
Anti-deslave Lanzado
Auto-compactable Rellenos fluidos
Arquitectonicos Resistencia acelerada
Contraccion compensada Sin finos?
Hidratium Trabajabilidad extendida

Fuente: Tipos de concretos, CEMEX 2014.

1 También conocido como Concreto Permeable.



2.2. Materiales para concreto

2.2.1. Cemento

Es un aglomerante que, por sus propiedades de adherencia y cohesién, es capaz
de unir fragmentos de una o varias sustancias permitiendo la formacion de un
material compacto. Debido a que fragua al reaccionar quimicamente con el agua,

también se le conoce como cemento hidraulico (ASTM, 2003).

2.2.1.1. Composicion y Fabricacion

El cemento esta compuesto principalmente por Clinker, que tiene como principales
materias primas: la roca caliza (85%) y arcillas ricas en hierro y silice (15%). Al
Clinker se le adiciona cierta cantidad de yeso, para regular el tiempo de fraguado,

y con ello se obtiene el cemento de color gris (CFE, 2001).

En la fabricacion del cemento, existen dos procedimientos de homogenizaciéon de
las materias primas: en seco y en humedo. EI IMCYC (2011) resume de forma clara
el proceso de fabricacion del cemento en seco, que es el utilizado en las plantas
procesadoras de cementos en Nicaragua:

Primeramente, se explota la materia prima y se transporta a la planta trituradora;
luego se trituran hasta reducirlos a un tamafo aproximado de 19 mm, se mezclan
en cantidades adecuadas en una etapa de pre-homogeneizacion, se reduce a polvo
crudo y contindan con la etapa de homogenizacion del mismo. Este polvo se
somete a calcinacion obteniendo el Clinker. Posteriormente, el Clinker se le afiade
yeso y se reduce a polvo. Por dltimo, se empaca para su comercializacion (Ver

Figura 3).



Figura 3. Proceso de fabricacion del cemento
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Fuente: Adaptado de ARGOS Cemento, Qué es el cemento, propiedades y componentes, 2015.

2.2.1.2. Tipos

A medida que varian ciertas caracteristicas del cemento (Composicién quimica y
Finura de molienda), y con la inclusién de ciertos materiales (puzolana, escoria,

ceniza, aditivos), se obtienen los diferentes tipos de cemento:

e Cementos Portland (ASTM C150)
e Cementos Hidraulicos Adicionados (ASTM C 585)
e Cementos Hidraulicos (ASTM C 1157)

2.2.1.3. Produccién Nacional

En el pais no se producen todos los tipos de cemento mencionados en el acapite
anterior, sin embargo, se producen cementos hidraulicos de dos tipos: GU y HE;
los cuales cumplen con la norma técnica obligatoria nicaragiiense NTON 12 006-
112 “Fabricacion, Uso y Manejo de Cemento”. También, se produce cemento
blanco con fines meramente decorativos. Los cementos se distribuyen en dos
marcas CANAL y HOLCIM.

2 Describe las propiedades de los cementos hidraulicos y pruebas que deben realizarse a los mismos de
acuerdo a la Sociedad Americana para la Prueba de los Materias (ASTM).
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2.2.2. Agregados

El ACI 318 (2014) define al agregado como un material granular (arena, grava,
piedra triturada o escoria de alto horno) usado con un medio cementante para

formar el concreto de cemento hidraulico o mortero.

En el concreto, los agregados representen alrededor del 60 y 75 por ciento, del
volumen absoluto de todos los componentes (70% a 85% de la masa) del concreto
(PCA, 2004). Ademas, deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y
libres de productos quimicos absorbidos, revestimiento de arcilla u otros materiales
finos en cantidades perjudiciales, que pueden afectar la hidratacion y la adherencia

de la pasta de cemento.

2.2.2.1. Clasificacion

Como se muestra en la Figura 4., los agregados pueden clasificarse de acuerdo a
diferentes factores como: el modo de fragmentacion, sus pesos unitarios y tamafio

de las particulas.

Figura 4. Formas de clasificar los agregados.

Agregados
Naturales
Fragmentacion )
Agregados
Manufacturados
o Atrtificiales

H

Agregados de

Peso Ligero
Ne—————
Clasificacion de P
Peso Unitario Agregados de
[ los agregados Pgesc? Normal
Ne—————
Agregados

Pesados

Agregado Fino

Tamafio de las
particulas

[
il

Agregado Grueso

Fuente: Adoptado de Comision Federal de Electricidad, Manual de tecnologia del concreto
(seccién 1), México, 2015.
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En la fabricacibn de mezclas de concreto, la forma generalizada de clasificar los
agregados es mediante el tamafio de las particulas. En esta clasificacion, se dividen

las particulas en dos fracciones?:

La fraccion fina (arena): constituida por todas las particulas con tamafos inferiores
a 4.76 mm (tamiz No. 4) y no menores a 0.074 mm (tamiz No. 200). En cambio, la
fraccion gruesa (gravilla, grava, bolones): engloba a todas aquellas particulas que

poseen un tamafio superior a 4.76 mm (tamiz No. 4).

2.2.2.2. Propiedades

Las principales propiedades de los agregados, como: el peso unitario, la
granulometria, gravedad especifica, absorcion, humedad, resistencia a la abrasion
etc., influyen en el comportamiento de las mezclas de concreto. Por ello, deben ser
estudiadas antes de fabricar una mezcla.

e Granulometria

Se define como la distribucion del tamafio de las particulas que componen una
masa de agregado y se determina mediante un analisis granulométrico por tamices
segun la norma ASTM C 136. Los tamices utilizados tienen forma cuadrada y
cumplen con la especificacion ASTM E-11. El tamafio de estos varia entre 3
pulgadas y 0.074 mm (malla No. 200).

La distribucién granulométrica de un agregado influye en la trabajabilidad del
concreto, por tanto, es recomendable que posea una granulometria continua o que
cumpla con ciertos limites en los porcentajes de material que pasan a traves de
cada uno de los tamices, conocidos como limites granulométricos, establecidos en
la norma ASTM C 33y ASTM D 448.

Sin embargo, se puede utilizar una granulometria que por experiencia 0 por
pruebas de laboratorio haya demostrado que para una condicion dada se producen

concretos de 6ptima calidad.

3 Si desea ver una clasificacion segun su tamafio, Vea Anexo 1.1.
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- Tamafio Maximo (T.M.) y Tamafio Maximo Nominal (T.M.N.)

De acuerdo con ASTM C 125-03, el T.M. del agregado corresponde a la menor
abertura de tamiz a través del cual pasa la muestra completa de agregado. En
cambio, el T.M.N. es el tamiz inmediatamente inferior al que pasa el 100% del

material, en el cual se permite un porcentaje retenido de hasta 15%.

En las mezclas de concreto, el T.M del agregado que se pretende usar se
selecciona en dependencia de factores como la forma del miembro de concreto que
se va a colar, la cantidad y distribucién del acero de refuerzo (armadura) y el
espesor de la losa. Por ejemplo, no debe exceder el 3/4 de la distancia libre entre
las varillas de refuerzo individual o paquetes de varillas o el 1/3 del espesor de la
dimensién de las losas (PCA, 2004). Sin embargo, estas limitaciones se pueden
omitir si la trabajabilidad y los métodos de compactacién permiten que el concreto

se pueda colar sin formacion de vacios o cavidades.

- Mdbdulo de finura (M. F.)

Es un indice de qué tan fino o grueso es un agregado (ibidem, p. 109). Se obtiene
a partir de la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en las mallas No.
100, No. 50, No. 30, No. 16, No. 8, No. 4, 3/8”, 3/4”,1 V2" y 3” dividido entre 100.

Generalmente, los valores del M. F varian entre 2.3y 3.1 en las arenas

e Gravedad Especifica

Es la relacion que hay entre el peso de una muestra de agregado seco y el volumen
de agua desalojado por esta, cuando se encuentra saturada y superficialmente
seca (S.S.S.) (Blanco & Matuz, s.f.). Esta propiedad, es una medida indirecta de su
calidad. Los valores bajos, son un indice de materiales porosos y poco confiables.
La mayoria de los agregados gruesos naturales tienen valores de gravedad
especifica que varian de 2.4 a 3.0, Ver Anexo 1.3 (PCA, 2004).

Los métodos de ensayo para la determinacién de la gravedad especifica de los
agregados grueso y fino se describen en las normas ASTM C 127 (AASHTO T 85),
y ASTM C 128 (AASHTO T 84) respectivamente.

13



e Absorcién

Describe al porcentaje de agua necesaria para saturar los agregados (llenar los
poros permeables) expresados con respecto a la masa de los materiales secos
(CFE, 2001). Se determina después de un periodo de inmersion de 24 horas en
agua, conforme a los métodos de prueba ASTM C 127 y ASTM 128, para agregado

grueso Y fino respectivamente.

e Humedad

Una particula de agregado posee cierta porosidad en su interior, que le permite
contener cierta cantidad de agua, definida como humedad y se expresa como
porcentaje del peso seco del mismo (Blanco & Matuz, s.f.). En dependencia de la
cantidad de agua presente en el agregado con relacién a su capacidad de

absorcion; este puede presentar cuatro condiciones de humedad (Ver Figura 5):

v Secado al horno: Totalmente absorbente.

v' Secado al aire: La superficie de las particulas esta seca, pero su interior
contiene - humedad y, por lo tanto, aun es ligeramente absorbente.

v' Saturado con superficie seca (SSS): No absorben ni adicionan agua al
concreto.

v" Humedos: Contiene un exceso de humedad sobre la superficie (agua libre).

Figura 5. Condiciones de humedad del agregado

Secado O Saturado con 0 Humedo
Estado al horno Secado al aire superficie seca
Humedad C Ninguna MenorquelaC IgualalaC Mayor que la [
total: absorcion potencial absorcion 0 absorcion [
potencial potencial

Fuente: PCA, Disefio y control de mezclas de concreto , 2004.
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Esta propiedad de los agregados se determina segun la norma ASTM C 566 y se
debe tener presente en la dosificacion de mezclas de concreto, de lo contrario, se

tendran variaciones en la relacién agua — cemento (Relacion w/c).

e Peso Unitario?

Se define como la relacion entre el peso de una determinada cantidad de agregado
y el volumen ocupado por el mismo (ibidem, p. 10). Segun el acomodamiento dado
a las particulas del agregado, se obtienen dos pesos unitarios: el peso unitario seco
suelto (PVSS) y el peso unitario seco compacto (PVSC). Estos pesos se
determinan de acuerdo con la norma ASTM C 29 y/o AASHTO T 19.

Asimismo, esta relacionado con la gravedad especifica y con la graduacién de este.
De modo que, los agregados con altos valores de peso unitario indican una buena
gradacion y calidad, en cambio, valores bajos aluden la existencia de materiales

uniformes, porosos y de poca dureza.

e Resistencia ala abrasion o desgaste

Se conceptualiza como la resistencia que oponen los agregados gruesos a sufrir
desgastes, rotura o desintegracion de particulas por efecto de la abrasion. Es
importante para agregados utilizados en la fabricacion de concretos durables,
sujetos a acciones abrasivas, generalmente de indole mecénica (como se
presentan en pavimentos y pisos industriales) y las de origen hidraulico que se
generan a causa del arrastre de las particulas por el agua que fluye en contacto

con el concreto (como suele acontecer en canales, tineles y vertederos).

El ensaye con que se mide la resistencia a la abrasion de los agregados gruesos
se lleva a cabo en la maquina de los Angeles, mediante dos procedimientos, uno
para los tamafos iguales o menores de 12.5 mm (1/2”) mediante ASTM C 131, y

otro, para los tamafios entre 19 (1/2”) y 76 mm (3”) de acuerdo con ASTM C 535.

4 En Anexo 1.2 (Tabla A-2). Se muestra la clasificacion de los agregados de acuerdo con su
densidad.
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En ese sentido, cabe sefialar que el porcentaje de abrasién del agregado debe
cumplir con el limite recomendado por la norma ASTM C 33.

e Impurezas y sustancias perjudiciales

La contaminacion de los agregados se manifiesta negativamente sobre el concreto,
tanto en estado fresco como endurecido. Los principales elementos perjudiciales
que se presentan en los agregados son: las particulas muy finas, las particulas
débiles, inestables e impurezas organicas, que en exceso son inconvenientes para

cualquier concreto.

- Impurezas organicas

Los agregados para concreto pueden contener materia organica originada por la
descomposicion de elementos vegetales en cantidades perjudiciales, que pueden
afectar las reacciones de hidratacion, disminuyendo la resistencia o afectando el

tiempo de fraguado del concreto (Montenegro, 2011).

Para determinar cualitativamente la cantidad de materia organica presente en el
agregado fino, se realiza la prueba de colorimetria segiin ASTM C 40, que consiste
en colocar en un recipiente de 8 a 16 onzas (240 - 740 ml.) de capacidad,
aproximadamente 130 ml. (4 ¥2 onzas) de arena y luego una solucién de Hidréxido
de sodio (NaOH) hasta llegar a un volumen de 200 ml (7 onzas) después de su

agitacion, dejando reposar por un periodo de 24 horas.

Después se compara la coloracion de la solucion con una tarjeta de colores que
contiene cinco coloraciones que van desde un color amarillento hasta una

coloracién oscura, siendo la tercera coloracion la maxima permisible.

2.2.3. Agua de mezclado

Debe cumplir con ciertos requisitos de composicion y desempefio, regulados por la
especificacion ASTM C 1602. No obstante, se permite el uso de agua potable como
agua de mezcla en el concreto, sin necesidad de ensayarla para determinar su

conformidad con los requisitos de esta especificacion.

16



La calidad del agua es importante, ya que las impurezas que contenga pueden
interferir en los tiempos de fraguado, afectar negativamente la resistencia del
concreto u ocasionar el manchado de su superficie, asi como llevar a la corrosion
del refuerzo (ASOCRETO, 2010).

2.2.4. Aditivos

El aditivo es un material distinto al cemento hidraulico, los agregados, al agua o las
fibras; utilizado como ingrediente del concreto para modificar sus propiedades tanto
en estado fresco como en estado endurecido. Este se afiade a la amasada
(bachada) de concreto, inmediatamente antes o durante su mezclado (ACI 318,
2014).

Los aditivos no solo se utilizan para modificar las propiedades en estado fresco y
endurecido del concreto, sino también por economia, porque puede ser el Unico
medio por el cual se pueda obtener el resultado requerido, como: trabajabilidad,

retardar o acelerar el tiempo de fraguado (ACI 212, 1991).

Segun los efectos causados en la mezcla de concreto, los aditivos pueden ser

clasificados, como:

Acelerantes (ASTM D 98),

Reductores de agua y controladores del fraguado (ASTM C 494),
Superplastificantes (ASTM C 1017),

Inclusores de aire (ASTM C 260) y

Colorantes (ASTM C 979).

o bk 0N PR
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Capitulo Ill. Concreto permeable

3.1. Definicién

Es un concreto formado por un esqueleto granular, en el que el agregado grueso
esta rodeado por la cantidad justa de mortero o pasta, de manera que, permita la
adherencia de las particulas de agregado sin afectar su permeabilidad. Por ello, es
posible obtener densidades que oscilan generalmente entre el 70 y 80 % respecto
a los concretos convencionales, en dependencia del grado de compactacion y

caracteristicas del agregado.

El Instituto Americano del Concreto, ACI 522 R 10 proporciona una definicion clara

de este concreto:

Un material de estructura abierta con revenimiento cercano a cero, compuesto por
cemento Portland, agregado grueso, poco o nada de finos, agua y aditivos. La
combinacion de estos ingredientes produce un material endurecido con poros
interconectados (como en la Figura 6.), cuyo tamafio varia de 2 a 8 mm lo que
permite el paso de agua. El contenido de vacios puede variar de un 15 a un 35 por
ciento, con resistencias a compresion tipicas de 2.8 a 28 MPa. Su velocidad de
drenaje depende del tamafio del agregado y de la densidad de la mezcla, pero

generalmente varia en el rango de 81 a 730 L/min/m?(0.14 a 1.22 cm/s). (p.1)

Figura 6. Concreto permeable en estado endurecido.

Fuente: Propia, Managua, junio 2017.
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Se puede clasificar en dos tipos: uno donde la porosidad estad presente en el
agregado que compone la mezcla (concreto con agregados de peso ligero:
agregados porosos o sintéticos), y otro, donde la porosidad se introduce como
componente de la mezcla (Neithalath, 2004). La diferencia entre ambos radica en
que el segundo, contiene en su estructura altos porcentajes de vacios

interconectados, permitiendo el paso del agua de forma rapida en el concreto.

3.2. Aplicaciones
Generalmente, el concreto permeable es aplicable donde se requiera tener areas
gue permitan al agua de lluvia infiltrarse libremente al subsuelo, contribuyendo

ademas a la reduccion o eliminacién de los drenajes pluviales.

Entre las principales aplicaciones mencionadas por ACI 522 R-10 (2015), destacan:

e Pavimentos y estacionamientos permeables de bajo trafico vehicular
(como en la Figura 7)

e Capas Rigidas de Drenaje en zonas externas de centros comerciales;

e Pisos de efecto invernadero para mantener el suelo libre de agua
estancada.

e Paredes no estructurales en las se requiera un mayor aislamiento térmico

e Pavimentos, paredes y pisos donde se desee mejor absorcién acustica

e Base para las calles, carreteras, caminos y aeropuertos.

e Superficie para los parques y las canchas de tenis.

e Pisos en zonas de parque, zoolégico y establos.

e Cubierta de piscinas

e Estructuras de Playas y Malecones

e Los forros de pared para pozos de agua; y

e Los arrecifes artificiales donde la estructura abierta de hormigon

permeable imita la estructura del arrecife.

Este concreto se utiliza sin refuerzo en todas sus aplicaciones por el inminente

riesgo de corrosion del acero, debido a la alta porosidad del material (idem).
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Figura 7. Concreto permeable como carpeta de rodadura en una de las
calles de la ciudad de Sultan, Washington.

Fuente: Bruce K Ferguson, Porous Pavements in North America Experience &
Importance, Nebraska, 2011.

Para aplicarlo como carpeta de rodadura en pavimentos, es necesario realizar dos
disefios. El primero, es un analisis estructural para adecuar la estructura de
pavimento a las solicitaciones de carga que estara sometida, y el segundo, es para
proporcionar a la estructura las caracteristicas hidraulicas necesarias, para

controlar un evento de lluvia de disefo.

3.3. Ventajas y limitaciones
Al utilizar concreto permeable en diferentes aplicaciones, se presenta numerosas
bondades en varios aspectos: técnico, social, ambiental y econdémico. Argos

(2014), las resume en las siguientes:

e Permite el desarrollo urbano recreando el ciclo natural del agua, con un
uso controlado del sistema de alcantarillado existente, sin saturarlo o
demandar un incremento de secciones para la conduccién del agua,

e Reduce y/o elimina la necesidad de estructuras especiales (bordillos,
cunetas, sumideros, tuberia, cajas de inspeccién y estructuras de

retencion) para el manejo de aguas de escorrentia,
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Con un adecuado disefio, construccion, uso y mantenimiento puede
ofrecer una vida util hasta de 20 afios o mayor. Esto permite optar a
préstamos destinados a mejorar la sostenibilidad ambiental (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2012).

Disminuye el encharcamiento del agua después de lluvias fuertes,
reduciendo el riesgo de hidroplaneo y salpicaduras.

Reduce la necesidad de iluminacion artificial, disminuyendo los
consumos energéticos debido al color que presenta el concreto.

Mitiga el efecto “isla de calor”.

Pérez Ramos (2010), afiade otros importantes beneficios proporcionados por el

concreto permeabile:

Mejor distribucién de las cargas transmitidas (en el caso de pavimentos)
hacia el terreno, debido a la existencia de puntos de contacto aleatorios
en el concreto.

El indice de fisuras en el concreto permeable es 25% menor, debido a la
baja retraccion por el indice de vacios contenidos en comparacion a un
concreto convencional.

Filtra los agentes que pueden contaminar las aguas subterraneas y dafar

ecosistemas.

A pesar de tales beneficios, también se han presentado las siguientes limitantes:

Disminucion de la permeabilidad del concreto con el paso del tiempo
(Pérez, 2010).

Falta de métodos de ensayo estandarizados para verificar algunas
propiedades de resistencia del concreto permeable (ACI 522 R-10,
2015).

Extenso tiempo de curado (idem); falta de conocimiento, experiencia y
desconfianza de los técnicos (Garcia, 2011).
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3.4. Materiales componentes®
El éxito de las mezclas de concreto permeable, depende de la cantidad y las
caracteristicas de los materiales empleados, por tanto, se recomienda que cumplan

con lo siguiente:

3.4.1. Cemento

El ACI 522 R-10 establece que se puede utilizar un cemento que cumpla con las
especificaciones de las normas ASTM C150, ASTM C 585 y ASTM C 1157.
Aunque, el cemento constituye entre 6 y 15% en peso de la mezcla, influye
considerablemente en sus propiedades, tanto en estado fresco como en estado
endurecido. Asi mismo, este reporte cita a Tennis et. Al. (2004) para recomendar
una cantidad de cemento entre 270 a 415 kg/m? de concreto, que permita alcanzar

requisitos de resistencia y permeabilidad adecuados.

3.4.2. Agregados

Los agregados, gruesos y finos utilizados en las dosificaciones de mezclas de
concreto permeable, deben cumplir con la gradacion de las normas ASTM C 33 y
ASTM D 448. El ACI 522 R-10 recomienda el uso del agregado redondeado o
triturado que esté entre los tamafios 3/4 y 3/8 pulg. (19 y 9.5 mm). Por otro lado, si
se adiciona agregado fino a la mezcla para aumentar su resistencia, su cantidad
debera ser limitada ya que tiende a incidir en la capacidad de percolacion del

concreto.

También, se ha investigado el uso de aridos reciclados en el concreto permeable,
donde se encontro que las muestras que contienen 15% de agregados reciclados
(Peso total de los agregados) presentaban caracteristicas casi idénticas a la

muestra con agregados virgenes (Rizvi, 2009).

5 Estas cantidades de material son recomendadas por el ACI 522 R — 10: Reporte sobre concreto
permeable.
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3.4.3. Agua

El agua de mezclado en el concreto permeable, debe cumplir con los requisitos
mencionados en la norma ASTM C 1602. La dosificaciéon de agua en el concreto
permeable es critica porque con la eliminacion de algunos finos, la resistencia se
basa en el vinculo de la pasta de cemento y su interrelacion con los agregados
(Mulligan, 2005).

En este sentido, una cantidad insuficiente de agua da como resultado una mezcla
sin cohesién y con baja resistencia, en cambio, la adicién de una cantidad excesiva

de agua escurrira la pasta y sellara los poros del concreto (Vigil S., 2012).

Como criterio para determinar la cantidad Optima de agua, encontrar la cantidad

con la cual la mezcla adquiera una apariencia himeda — metélica (Ghafoori, s.f.).

3.4.4. Aditivos

Usualmente se emplean los aditivos reductores de agua (rango medio o alto), y
aditivos retardantes. Estos se adicionan al concreto durante el mezclado, en
porcentajes entre 0.1% y 5% (segun el producto o el efecto deseado) de la masa o

peso del cemento.

Los aditivos reductores de agua (rango medio o alto) se emplean para aumentar el
tiempo de trabajabilidad del concreto permeable, porque naturalmente es bajo
debido a que esta compuesto de una buena cantidad de agregados gruesos y de
relaciones agua/cemento bajas. Los aditivos retardantes son usados para controlar

el tiempo de fraguado rapido asociado a la porosidad del concreto.

Enfatizando que es necesario realizar bachadas de prueba, para evaluar y analizar
el uso de cualquier aditivo, con respecto a la influencia en el concreto, las practicas
de construccion, las especificaciones de trabajo y las ventajas econdmicas que

ofrece su empleo (NRMCA, s.f.).
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3.5. Proporcionamiento de mezclas de concreto permeable®

3.5.1. Variables experimentales

Algunas instituciones, investigaciones y revistas especializadas, puntualizan las

principales variables que intervienen en el proceso de proporcionamiento:

3.5.1.1. Relacién agua/cemento (w/c)

Esta variable es vital para obtener una estructura porosa en el concreto permeable.
Una alta w/c, reduce la adhesion de la pasta al agregado y hace que la pasta fluya
y llene los vacios, incluso cuando se ha compactado ligeramente (ACI 522 R-10,
2015).

En cambio, una baja relacion wi/c, evita una buena mezcla y suele provocar
formacion de bolas en el mezclador, lo que impide una distribucién uniforme de la
pasta de cemento, y por lo tanto reduce la resistencia final y durabilidad del

hormigén (idem).

Al respecto, la experiencia ha demostrado que una relacion w/c entre el intervalo
0.26 - 0.45, proporciona una mejor estabilidad y cohesion de los agregados.
Usualmente se utiliza como criterio para determinar este valor, el encontrar la

cantidad de agua con la cual la pasta adquiere un brillo metélico.

En caso de que se utilice arena en el proporcionamiento y para una cantidad fija de
cemento, la relacion w/c tiende a aumentar, puesto que se requiere una mayor

cantidad de pasta que recubra todos los aridos.

Por ultimo, hay que mencionar que la relacién convencional entre la relacién w/c
vs la resistencia a la compresiéon no es aplicable en este concreto (ACI 522 R-
10, 2015).

6 Basado en las recomendaciones del ACI 522 R — 10.
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3.5.1.2. Porcentaje de vacios

Para asegurar la red de poros interconectados se recomienda que el contenido de
vacios en el disefio de la mezcla de concreto sea aproximadamente del 15% o
mayor (Idem). Sin embargo, se recomienda que no debe superar el 25%, dado que
puede ocasionar inestabilidad en la mezcla (Universidad Técnica de Machala,
2015). Esto se debe a que es un factor determinante en la resistencia mecanica: a

mayor porcentaje de vacios resulta una menor resistencia.

El ACI 522 (2006) es citado por Arrieta & Carro (2011, p.2), para resaltar que el
porcentaje de vacios que presentan las mezclas de concreto permeable varia
segun la energia de compactacion aplicada, la granulometria del agregado
utilizado, la relacién w/c y el contenido de material cementante utilizado. Se

determina mediante el procedimiento descrito en la norma ASTM C 1688.

3.5.1.3. Porcentaje de agregado fino”.

El contenido de agregado fino es limitado en mezclas de concreto permeable
debido a que este tiende a comprometer el sistema de poros interconectados. El
ACI 522 (2006) cita al Instituto del Cemento Portland Argentino (1998) para limitar
la cantidad de arena en la mezcla, a partir de la relacion Arido Fino/Arido Grueso
(AF/AG) por volumen, cuyo valor varia entre 0.05 y 0.30, segun la aplicacién que

se le dara al concreto.

Por ejemplo, si la relacion AF/AG < 0.05, la adherencia del mortero entre las
particulas de agregado grueso no adquiere la suficiente estabilidad para evitar la

segregacion y resistencia bajas.

En cambio, si la relacion AF/AG > 0.30, se obtienen mayores contenidos de arena
(mortero), de forma que incrementara la resistencia por la disminucién de la
porosidad (Arrieta & Carro, 2011).

7 El porcentaje de agregado fino corresponde al volumen total de agregados.
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3.5.2. Procedimiento de proporcionamiento recomendado por el ACI-522R-10.

La filosofia principal del proporcionamiento es alcanzar un balance entre vacios,
resistencia, contenido de pasta y trabajabilidad (Vigil S., 2012). No se ha
concertado una metodologia Unica y decisiva para la fabricacion de mezclas de
concreto permeable. Sin embargo, el ACI 522 R-10 aporta recomendaciones muy

importantes en cuanto al proporcionamiento de las mezclas.

Su enfoque se basa en el trabajo realizado por Ing. Richard C. Meininger en el afio
1988, siendo miembro del Comité ACI 211y vice presidente de NRMCA. Meininger
provee un método para el proporcionamiento de mezclas de concreto permeable
gue se pretendan utilizar en pavimentos y otras aplicaciones donde el drenaje,

filtracién y/o alta porosidad sean requeridas.

Segun Meininger (1988), las pruebas han demostrado que P.V.S.C. del agregado
grueso, determinado de acuerdo ASTM C29 / C29M, puede ser utilizado
eficazmente para la dosificacion de concreto permeable. Estas pruebas han
demostrado que la relacion b/b, se puede utilizar como una relacién de disefio,

donde:

b/b,= volumen seco-compactado del agregado grueso en una unidad de volumen
de concreto.

b = volumen soélido del agregado grueso en una unidad de volumen de concreto;
b, = volumen sélido de agregado grueso en una unidad de volumen de agregado

grueso.

El valor b/b,, compensa automaticamente los efectos de las diferentes formas de
las particulas de los agregados, su clasificacion y su gravedad especifica (ibid.).
Por otro lado, los valores b/b, para agregados con tamafo maximo nominal de 3/8”
a 3/4" (9.5 mm a 19 mm) utilizados normalmente en el concreto permeable, son
similares. La Tabla 2 muestra los valores de b/b, aplicados a agregados gruesos
con tamafio No.8 (TMN: 3/8”) y No. 67 (TMN: 3/4”) con contenidos de agregados

finos de 0, 10 y 20% de la masa total de agregados.
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Tabla 2. Valores efectivos de b/bo

Porcentaje de b/bo
agregados finos ASTM 933/033M ASTM (~333/C33M
Tamarfo No. 8 Tamaino No. 67
0 0,99 0,90
10 0.93 0.93
20 0,85 0,86

Fuente: ACI 522 R-10: Reporte sobre Concreto Permeable, ACI, 2011 (pag.12).

Para una mejor comprension del método, el ACI 522-R10 enumera 7 pasos:

1. Determinar el peso de los agregados.

W, = (PVSC)x (%) x(U.C) Ecuacion 1

Donde:

W,. = Peso del agregado grueso.

PVSC = Peso volumétrico seco compacto del agregado grueso.

b/b, = volumen seco-compactado del agregado grueso en una unidad de volumen de
concreto.

U.C = Volumen unitario de concreto,

2. Ajustar el peso saturado superficialmente seco.
Wess = (Wa)X (% Abs.) Ecuacién 2

Donde:
Wsss = Peso saturado superficialmente seco del agregado grueso.
W,. = Peso del agregado grueso.

% Abs. = Porcentaje de absorcién del agregado grueso.

3. Seleccionar el volumen de pasta

En el proporcionamiento de mezclas de concreto permeable se requiere un
volumen minimo de pasta para unir las particulas de agregado, manteniendo al
mismo tiempo el contenido de vacio necesario y la resistencia. Como se muestra
en la Figura 8, el ACI 522 R-10, estima el volumen de pasta necesario con relacion

al porcentaje de vacios de disefio:
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Figura 8. Relacidn entre pasta y contenido de vacios para agregados de
Tamafio N° 8 seguin la Norma ASTM C 33.
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Fuente: Report on Pervious Concrete, AClI Committee 522 R10, 2011.

Donde:

V, = (% PPV) x (U.C)

V, = Volumen de pasta.

% PPV = Porcentaje de pasta por volumen.

U.C = Volumen Unitario de concretos.

4. Determinar el peso de cemento

Donde:

C = [Vp / (GEcemt. + W/O)] X Yw

C = Peso de cemento.

Vp, = Volumen de pasta.

GEcemt.=

w/c = Relacién agua-cemento.

Gravedad especifica del cemento.

Yw = Densidad del agua.

Ecuacion 3

Ecuacioén 4

8 Volumen unitario de concreto, es decir, 1 metro cubico, 1 pie cubico, 1 yarda cubica etc...
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5. Calcular el peso del agua
W = C(w/c) Ecuacion 5

Donde:
W= Peso del agua.
C= Contenido de cemento.

w/c= Relacion agua-cemento.

6. Determinar el volumen de materiales

e Volumen de Agregado Grueso:
Va = Wsss/(GEagX V) Ecuacion 6

Donde:
V,= Volumen de agregado grueso.
Wsss = Peso saturado superficialmente seco del agregado grueso.

GE,q = Gravedad especifica del agregado grueso.

Yo = Densidad del agua.

e Volumen de Cemento
Ve = C/(GEcemtX Yo) Ecuacién 7

Donde:
V. = Volumen de cemento.
GE.emt= Gravedad especifica del cemento.

Yw = Densidad del agua.

e Volumen de Agua
Voo = W/y, Ecuacién 8

Donde:
V,y = Volumen del agua.
W= Peso del agua.

Yw = Densidad del agua.
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¢ Volumen de materiales
Vs =V + Vi +V, Ecuacion 9
Donde:
Vs = Volumen de material sélido.
V. = Volumen de cemento.

V,, = Volumen del agua.

V, = Volumen de agregado grueso.

7. Verificar el contenido de vacios en la mezcla de concreto.

% VM = [VUV—_UVS] x 100 Ecuacion 10

Donde:
% VM = Porcentaje de vacios en la mezcla de concreto.
Vy = Volumen unitario de concreto.

Vs = Volumen de material sélido.

3.6. Propiedades del Concreto Permeable

El Subcomité C09.49 de ASTM, es el responsable de desarrollar investigaciones
para determinar los métodos de ensayo aplicables al concreto permeable y que
puedan agregarse a las normas ASTM. Actualmente, bajo la jurisdiccion de este
Sub Comité, existen 4 métodos de prueba para determinar las propiedades del
concreto: ASTM C 1688, ASTM C 1701, ASTM C 1747 y ASTM C 1754.

3.6.1. Propiedades en estado fresco

3.6.1.1. Trabajabilidad

Las mezclas de concreto permeable en estado plastico, son rigidas en comparacion
con el concreto convencional. Un indicativo indirecto de la trabajabilidad del
concreto es la consistencia, que en concretos convencionales es medida mediante
la Norma ASTM C 143. En los concretos permeables, cuando es medido el
asentamiento siguiendo dicho método, generalmente es menor de 3/4 pulgadas (20
mm) (Tennis et al., 2004).
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Sin embargo, estos valores se usan solo como referencia ya que, para determinar
un asentamiento real, la Norma ASTM C 143 no brinda resultados acertados en
dicho concreto (Rodas, 2012).

Por tanto, para verificar que la mezcla presente una consistencia satisfactoria se
puede aplicar el Método de Hand-Squeeze o Método del apretén de mano, que

consiste en lo siguiente:

e El contenido de agua utilizado produce una mezcla con una apariencia o
brillo metalico humedo,

e Al ejercer presion y soltar un pufiado de mezcla de concreto en la mano, no
se desmorona ni se obstruyen los poros y

¢ No hay pasta de cemento, que fluya lejos de las particulas de los agregados.

3.6.1.2. Densidad y Contenido de Vacios

Para garantizar la calidad y aceptacion del concreto permeable, se utiliza como
pardmetro de referencia la densidad del concreto recién mezclado, puesto que,
algunas propiedades del concreto como el revenimiento no tienen ninguna
importancia (Tennis et al., 2004). Walter Flood, miembro del Subcomité C 09.49

menciona que:

La densidad y el contenido de vacios del concreto permeable controlan la mayoria,
sino todas, las propiedades fisicas del material. La resistencia, la permeabilidad y
la durabilidad, estdn en gran medida regidas por la densidad y el contenido de

vacios de la mezcla del concreto. (ASTM, 2010, parr. 4)

Como se observa en la Figura 9, con la variacion del esfuerzo de compactacion se

obtienen distintos valores de pesos unitarios.
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Figura 9. Pesos Unitarios de cilindros y esfuerzos para 8 diferentes métodos
de compactacion.
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Fuente: Richard Meininger, No-Fines Pervious Concrete for Paving, Maryland, 1988.

El valor se determina de acuerdo con la norma ASTM C1688/C1688 M, que
consiste en medir, pesar y humedecer el molde cilindrico y llenarlo en dos capas
de espesores aproximadamente iguales, donde con el Martillo Préctor Estandar se
le ejecutan 20 golpes por capa. Finalmente, se pesa el molde con el concreto y se

determina la densidad conforme a la siguiente ecuacion:

p = Mc=Mm Ecuacién 11
Vi

Donde:

D = Densidad real del concreto permeable
M. = Peso del molde lleno de concreto
M,,, = Peso del molde vacio

Vn = Volumen del molde

Segun se observa en la Figura 10, el contenido de vacios aumenta al utilizar una
menor relacion w/c. Por tanto, la relacion w/c esta inversamente relacionada con el

contenido de vacios del concreto, tal como se menciona en item 3.5.1.1.
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Figura 10. Contenido de Aire vs., w/c para dos Grados de Compactacion.
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Fuente: Report on Pervious Concrete, AClI Committee 522 R10, 2011.

Dicho contenido de vacios es determinado segun la siguiente ecuacion:

T—-D Ecuacién 12

% Vac.= * 100

Donde:

% Vac.= Porcentaje de vacios del concreto recién mezclado.
D = Densidad real

T = Densidad tedrica

W, = Peso de los materiales que componen la mezcla

Vol, = Volumen de los materiales que componen la mezcla

=W Ecuaci6n 13
Volg

Finalmente, la Figura 11 muestra la variacion lineal entre el contenido de vacios y
la densidad del concreto, donde a mayor porcentaje de vacios se obtiene una

mayor densidad e inversamente con un menor contenido de vacios.
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Figura 11. Relacion entre el Contenido de Vacios Vs Peso Unitario.
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Fuente: Ghafoori y Dutta, Laboratory Investigation of Compacted No-Fines Concrete for
Paving Materials, Illinois, 1995

3.6.2. Propiedades en estado endurecido

Es importante determinar las propiedades del concreto en estado endurecido
(densidad, resistencia a la degradacibn por impacto y abrasion,
permeabilidad...etc.) porque permiten verificar si cumplen con las especificaciones
de cualquier proyecto. Sin embargo, como se menciona en acapite 3.6., no hay
métodos estandarizados para cuantificar todas las propiedades.

3.6.2.1. Resistencia a la compresién

En los concretos, la maxima resistencia medida de un espécimen de concreto a
carga axial se le conoce como resistencia a la compresion. Se determina de
acuerdo con la norma ASTM C 39, se expresa en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm2) a una edad de 28 dias y se identifica con la siguiente

nomenclatura (f'c).
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Sin embargo, en el concreto permeable no existe Método o Préactica Normalizada
para la preparacion de especimenes de ensaye para la determinacion de la
resistencia a carga axial. Por esta razon, Richard C. Meininger, miembro del Comité
de actividades técnicas de ACIl y del Comité ACI 211, propuso un método para la
fabricacion y curado en laboratorio, con el objetivo de determinar la resistencia a
compresion de dicho concreto, el cual esta en proceso de aprobacién por parte del
Comité C 09 de ASTM.

El método propuesto consiste en realizar lo siguiente:

1. Fabricar cilindros de 4”’x8” segun ASTM C31, con la diferencia que el cilindro
se rellena en tres capas de aproximadamente igual espesor, conservando el

namero de golpes (25 golpes) para la compactacion de cada capa.

2. Curar en el molde durante 6 dias.

3. En el dia de ensayo, se cabecean segun ASTM C617 con el propdésito de

obtener superficies planas en los extremos de los cilindros.

4. Ensayarlos segun ASTM C 39.

Segun registros de investigaciones anteriores, se han desarrollado mezclas de
concreto permeable con resistencia a compresion entre 500 psi a 4000 psi (3,5
MPa a 28 MPa), adecuado para varias aplicaciones. Aunque, como se muestra en
la Figura 12, usualmente los valores desarrollados oscilan los 2500 psi (17 MPa)
(Tennis et al., 2004).
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Figura 12. Resistencia a Compresion vs Contenido de aire en
especimenes de concreto permeable.
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Fuente: Report on Pervious Concrete, AClI Committee 522 R10, 2011.

Por otro lado, segun Ghafoori y Dutta (1995), la resistencia a compresion del
concreto permeable es afectada por el esfuerzo de compactacion y la disponibilidad
de la pasta de cemento, dado que, con una cantidad suficiente de pasta y la
aplicacion de una elevada energia de compactacién, proporciona un mejor

acomodamiento de las particulas del agregado grueso.

Para evaluar la resistencia a compresion del concreto en el sitio, la extraccién de
nucleos es la mejor opcién, dado que, los cilindros moldeados para este ensayo no
son representativos, por los diferentes métodos de compactacién empleados
(Tennis et al., 2004).

3.6.2.2. Resistencia a la flexiéon

Generalmente la resistencia a la flexion en concretos permeables varia entre 150
psi y 550 psi (Ibidem, p.6). Esta propiedad se determina de acuerdo con ASTM C
78 y es afectada por los mismos factores que influyen en la resistencia a

compresion.
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Tal como se muestra en la Figura 13, la resistencia a flexion del concreto esta
inversamente relacionado con la porosidad; por lo que, al reducir el contenido de
vacios afiadiendo cierta cantidad de arena se mejora el valor de resistencia, pero
se reduce la capacidad percolante del concreto.

Figura 13. Relacion entre la Resistencia a Flexién y el Contenido
de Vacios.
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Fuente: Report on Pervious Concrete AClI Committee 522 R10, 2011.

También, como puede apreciarse en la Figura 14 existe cierta relacién entre la
resistencia a flexion y a compresion en el concreto permeable (Meiniger, 1988). De
este modo, en el disefio de mezclas para pavimentos se puede definir una
resistencia a flexion que pueda soportar las cargas impuestas, mediante la

correlacion con su resistencia a compresion.
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Figura 14. Relacion entre la Resistencia a Compresion y
Resistencia a Flexion
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Fuente: Richard Meininger, No-Fines Pervious Concrete for Paving,
Maryland, 1988.

EI ACI 522 R10 (2015) cita a Crouch et al. (2003) para referirse que la relacion entre
la resistencia a la flexion [Mdédulo de ruptura] (f,)yla compresion (f)) para
pavimentos permeables, es definida mediante la ecuacion propuesta por Ahmad y
Shah (1985), las cuales son:

fr = 2.3f’2/3 (PSI, Sistema ingles) Ecuacion 14

Cc

' kg . Ecuacion 15
fr = 0.083]%2/3 (W,Slst.lnt.)

3.6.2.3. Permeabilidad

Es la propiedad fisica mas importante del concreto permeable, dado que es
disefiado para permitir el paso del agua a través de su estructura. Para ello, se
requiere una porosidad aproximadamente del 15% para obtener una percolacion

significativa (Meiniger, 1988).
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En la Figura 15 se muestra, como el contenido de vacios se encuentra relacionado

con la tasa de percolacion del concreto permeable.

Figura 15. Tasa de Percolacion vs Contenido de Vacios en cilindros.
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Fuente: Report on Pervious Concrete, AClI Committee 522 R10, 2011.

En el laboratorio, esta permeabilidad puede determinarse mediante el permeametro
como el desarrollado por Neithalath. ElI perme&metro consiste en medir el tiempo
gue tarda el agua en transitar desde una altura inicial (h1) de 30 cm (300 mm) hasta
una altura final (h2) de 15 cm (150 mm) por encima de la muestra de concreto, tal
como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Perme&metro de carga variable para medir la permeabilidad del
concreto permeable.
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Fuente: Neithalath, Development and characterization of acoustically efficient cementitious
materials, 2004.

En cambio, la tasa de infiltracion en campo se puede medir mediante la norma
ASTM C 1701. Como en la Figura 17, la prueba consiste en verter cierta cantidad
de agua dentro de un anillo con didmetro de 300 + 10 mm (12.0 + 0.5 pulg) y una
altura minima de 50 mm (2.0 pulg), comenzando a cronometrar tan pronto como el
agua toque la superficie del concreto. ElI cronometro se debe detener cuando el
agua deje de estar presente en la superficie del concreto. El tiempo medido se
registra con una aproximacion de 0.1 s. Generalmente la velocidad de infiltracion
(drenaje) varia de 81 a 730 L/min/m? (ACI 522 R-10, 2015).
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Figura 17. Prueba de infiltracion del concreto permeable en
campo segun ASTM C1701.

Fuente: Sustainable Concrete Canada Ltd., Concreto Permeable, 2010

3.6.2.4. Durabilidad

Esta propiedad se define como la capacidad de resistir la accion de la intemperie,
los ataques quimicos (sulfatos y &cidos), y la abrasion durante la vida de servicio
que prestard el concreto, conservando al mismo tiempo las propiedades de
ingenieria deseadas. En dependencia de su aplicacién, el concreto debe de resistir

las siguientes acciones:

- Obstruccion de poros

En condiciones reales de servicio, se reduce la capacidad percolante del concreto,
sin embargo, un estudio realizado por la Universidad Central de Florida asegura
esta capacidad se puede restablecer hasta en un 90% mediante tres técnicas de
limpieza: el lavado a presion, aspirado y una combinacion de estos dos métodos
(NRMCA, s.f.). Ver Figura 18.
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Figura 18. Mantenimiento de andenes peatonales de concreto
permeable mediante aspirado.

Fuente: NRMCA, Pervious Concrete Pavement Maintenance and Operations Guide,
Washington, s.f,

Otra medida para mitigar el proceso de colmatacién es utilizar barreras vegetativas
gue ayudan a disminuir el transporte de sedimentos causados por la erosion

hidrica, antes de llegar a la superficie del concreto.

Por otro lado, Pérez Jiménez y Calzada Pérez (1990) citado por Rodriguez (2008,
pag. 82) mencionan que “... la colmatacion natural de las mezclas drenantes se ve
contrarrestada por la accién de succioén realizada por los neumaticos”. Aunque en
las zonas con poco trafico, la colmatacién es un poco mas rapida, pero es

meramente superficial, por o que su limpieza es sencilla.

- Resistencia a los sulfatos

Los sulfatos presentes en el suelo y el agua (Figura 19) pueden ser perjudiciales
para cualquier concreto que no fue adecuadamente disefiado. Sin embargo, debido
a su estructura abierta, el concreto permeable puede estar mas expuesto a estos
ataques. Por tanto, si se requiere una proteccion adicional debido a una moderada
0 alta exposicion a los sulfatos, se deben utilizar cementos resistentes a los sulfatos
(segun ASTM C150 Tipos Il y V, ASTM C595 Tipo | designacion MS o ASTM C1157
tipos MS y HS).
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Figura 19. Muro de retencion expuesto a la acidez del agua.

Fuente: Roca, Lake Eacham, Cairns - Australia.

Cuando el concreto permeable es utilizado como carpeta de rodadura se
recomienda colocar una capa granular de 15 cm de espesor y un tamafio maximo
de 25 mm, de modo que proporcione un buen soporte para el pavimento, almacene
el agua de lluvia y aisle al concreto de suelos con altos grados de acidez y sulfatos
(Tennis et al., 2004).

- Resistencia ala abrasion

La resistencia potencial a la degradacién del concreto permeable por impacto y la
abrasion se determina en laboratorio mediante ASTM C1747/C1747M-11. Segun
la Figura 20, el ensaye consiste en colocar en la maquina de Los Angeles tres
especimenes con diametro de 4 pulgadas y altura 4 + 1/16 pulg, con el cuidado que

no se desportillen los bordes.

Luego, sin afadir las esferas de acero, se debe hace rotar la maquina a una
velocidad de 30 a 33 r/min hasta alcanzar 500 revoluciones. Por ultimo, se pasa el
material resultante en un tamiz de 25 mm (1 pulg) y se registra la masa del material
retenido en dicho tamiz.
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Figura 20. Resistencia a la degradacion por impacto y abrasion del concreto
permeable.

Fuente: ARGOS, Concreto Permeable, Colombia, s.f,

La resistencia potencial a la degradacion del concreto permeable, se calcula por

medio de la pérdida de masa de los especimenes, a partir de la siguiente ecuacion:

W — W, Ecuaciéon 16
%DC.=[‘CT”]*100 uact
i

Donde:
% DC. = Porcentaje de degradacién del concreto permeable por impacto y abrasion
W;.= Peso inicial del espécimen de concreto permeable (4” x 4 + 1/16”).

Ws.= Peso final del espécimen de concreto permeable (4” x 4 + 1/16”).

En campo, la resistencia a la abrasion se puede verificar mediante la observacion
de la cantidad y rapidez con que las particulas de agregados se desprenden del
concreto. Esto es de gran preocupacion en lugares con trafico pesado, puesto que
conlleva a la pérdida de uniformidad del concreto y resistencia a las cargas

impuestas.

Una alta porosidad y bajos valores de relacién w/c, son relacionados con la poca
resistencia a la abrasion del concreto porque hay un mayor riesgo de secado rapido
antes del desarrollado de la resistencia necesaria ya que no se hidrata

completamente el cemento
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Capitulo IV. Materiales, Equipos y Metodologia de investigacion

4.1. Materiales

La investigacion se desarrollé con el empleo de materiales que son usados en la
fabricacion del concreto convencional: cemento, agregados, agua y aditivos. La
diferencia radica en la proporcion utilizada, como se detalla en la Tabla A - 4 (Ver
Anexo 1.4).

4.1.1. Cemento

Para la fabricacion de las mezclas se utilizé Cemento CANAL tipo GU, usado a
nivel nacional en todo tipo de construcciones. Dicho cemento cumple con la norma
ASTM C 1157 segun lo descrito en la ficha técnica proporcionada por la empresa
CEMEX. Ver Anexo 2.1.

4.1.2. Agregados

Se utiliz6 agregado grueso con un tamafio nominal maximo de 1/2" (Tamafio No.
7°) y material cero como agregado fino, este corresponde al producto final de la
trituracion de las rocas. Estos son agregados manufacturados de origen natural,
obtenidos de la trituracion de las rocas procedentes del banco de agregados El
Portillo, ubicada en Veracruz, con coordenadas geograficas de 12° 05" 12.26" N y
86° 09 01.19” O (Ver Figura 21). Este Corresponde a uno de los principales
bancos de agregados, cuya concesion de explotacion le pertenece a la empresa
PROINCO.

9 Requisitos de graduacion en los agregados gruesos y finos segin ASTM C33-08, Ver Anexo 1.5
y 1.6.
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Figura 21. Imagen satelital de Veracruz, mostrando la ubicacion de PROINCO
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Fuente: Google Earth, Ubicacion de Veracruz y Banco de materiales el Portillo, s.f.
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4.1.3. Agua

El agua de mezclado era potable y de uso domeéstico, no fue necesario realizarle
ningun ensayo previo a su utilizacion, tal como lo estipula la norma ASTM C 1602-
06.

4.1.4. Aditivo

El aditivo empleado fue ViscoFlow®-10 MX. Este es un reductor de agua de alto
rango especificamente desarrollado para incrementar el tiempo de trabajabilidad.
Cumple con la norma ASTM-C 494-05 tipo F, la dosificacién recomendada varia
entre 4 y 16 ml por cada kg de cemento dependiendo del tiempo que se requiera
extender la trabajabilidad (Ver Anexo 2.2). Para el proporcionamiento de las 5
bachadas y las primeras 7 mezclas de prueba, se utilizé6 una dosis de aditivo de 4
ml/kg de cemento. En cambio, las mezclas restantes con una dosis de 5.5 ml/kg
de cemento utilizado, con la finalidad de extender el tiempo de trabajabilidad.
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4.2. Equipos de laboratorio

4.2.1. Caracterizaciéon de los agregados.

En esta etapa se requirio el uso de los siguientes equipos:

Balanza de 50 kg de capacidad, con precision de 0.1 gr.

Balanza de 2 kg de capacidad, con precision de 0.1 gr.

Canasta hidrostatica de 0.40 m. x 0.40 m. de seccion y 0.30 m. de altura.
Horno, con control de temperatura constante de 110 = 5 °C.

Divisor mecanico

Maquina de los Angeles con medidor de revoluciones

Cargas abrasivas (esferas de acero)

Molde cénico de metal de 40 + 3 mm de diametro en la parte superior, 90 +
3 mm de diametro en parte inferior, con 75 + 3mm de altura.

Pison metélico de 340 £ 15 gramos de peso y que tenga una seccion circular
de 25 £ 3 mm de diametro.

Recipiente cilindrico con capacidad de 7 + 0.6 Its. (0.25 + 0.02 ft%),
Sucesion de tamices desde 9.5 mm (3/8 pulg.) hasta 0.075 mm (No. 200)
[fraccion fina].

Sucesién de tamices desde 38.1 mm (1 %2 pulg.) hasta 2.36 mm (No. 8)
[fraccion gruesas].

Varilla de acero con 5/8 de pulg. de diametroy 24 pulg. de largo con acabado
en forma de bala en uno de sus extremos.

Utensilios y cristaleria requerida para la realizaciéon de las pruebas de

laboratorio a los agregados.

4.2.2. Fabricacion de mezclas de concretolf.

Se fabricaron las mezclas manualmente en un recipiente metalico; carretilla para

concreto. También se requiri6 de otros equipos y utensilios para medir las

cantidades de materiales, tales como:

10 También se utilizé un recipiente metalico con dimensiones 0.60 x 0.60 metros de seccién y
altura de 0.10 metros para determinar la densidad segun ASTM C 1688-102.
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e Balanza de 20 kg de capacidad, con precision de 0.1 gr.

e Probetas plasticas graduadas con capacidad 1000 y 500 ml.

e Probetas de vidrio graduadas con capacidad 100 ml.

e Utensilios requeridos para el depdsito de los aridos (pala, charolas, cucharon

etc....)

4.2.3. Densidad del concreto en estado fresco.

Se usaron los instrumentos descritos en la norma ASTM C 1688/ASTM C 1688M-
10a, que consisten principalmente de un molde cilindrico metalico con una
capacidad de 7 + 0.6 Its. (0.25 + 0.02 ft3), un martillo préctor estandar, una placa de
vidrio para el enrasado y una balanza con capacidad de 50 kg.

4.2.4. Fabricaciéon y curado de especimenes.

Para obtener las propiedades en estado endurecido se elaboraron especimenes.

Estos fueron fabricados y curados utilizando el siguiente equipo:

e Moldes metélicos de forma cilindrica de 4 pulg. de diametro y 8 pulg. de
largo.

¢ Moldes de PVC de forma cilindrica con tapa de curado, de 4 pulg. de
diametro y 8 pulg. de largo.

e Varilla de acero con 5/8 y 3/8 de pulg. de didmetro y 24 pulg. de largo con
acabado en forma de bala en uno de sus extremos.

¢ Viguetas metalicas, con dimensiones: 24 pulg. de largo, 6 pulg. de ancho y
6 pulg. de ancho.

e Utensilios requeridos para el llenado de los moldes y viguetas.

e Bolsas plasticas transparentes, resistentes y durables con 25 libras de

capacidad.
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4.2.5. Ensayos de resistencia.

Se utilizaron los siguientes utensilios:
e Cabeceador de cilindros con 4 pulg. de diametro y 8 pulg. de largo.
e Flexdmetro de 5 metros de largo.
e Placa metélica cuadrada de 6 pulg. de lado y % de pulg. de espesor.
e Maquina hidraulica para ensayos a compresion con capacidad de 2000 Ib
e Placa metélica para transmision de carga con hendidura en una de sus caras
en el centro.

e Maquina de los Angeles con medidor de revoluciones.

4.2.6. Ensayo de permeabilidad.

Para la ejecucion de este ensayo, se fabricé un permeametro similar al presentado
en el acapite 3.6.2.3 (Figura 16). Este se utilizé en conjunto con un cronémetro y

recipientes para llenar de agua el cilindro superior del permeametro.

4.3. Metodologia de investigacion

La investigacion se desarroll6 con un enfoque cuantitativo, ejecutada en dos
etapas. La primera etapa de tipo exploratoria se caracteriz6 por la recopilacion y
revision de la literatura relacionada al concreto permeable: aplicabilidad, métodos
de proporcionamiento, propiedades y especialmente su proceso constructivo, para
definir una guia simplificada, que aborde las principales actividades que interviene
en la construccion de pavimentos de concreto permeable. Ademas, se recopild

informacion relacionada a los agregados producidos por PROINCO.

En cambio, la segunda etapa de tipo correlacional se subdividid en cuatro fases.
La primera fase consistio en un trabajo de campo, identificada por la toma de
muestras representativas de los agregados utilizados. En la segunda fase, se
ejecutaron los ensayos requeridos para la caracterizaciéon de las muestras

extraidas de agregados.
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En la tercera fase, se procesaron los datos obtenidos en la fase anterior, se
precisé la cantidad de variables experimentales en el disefio y se realizé el
proporcionamiento. Finalmente, la cuarta fase, consistio en la fabricacion de las
mezclas, asi como la elaboracion, curado y ensayo de especimenes;
enfatizando que, la ultima fase se realiz6 en conjunto con un trabajo de gabinete
para el procesamiento de los datos obtenidos y el analisis final de resultados.

4.3.1. Trabajo de campo

La toma de muestras se realizd segun la norma ASTM D 75.-03 (Ver Anexo 3.1).
De un lote de agregados (ver Figura 22) se extrajeron muestras de tres partes
diferentes: cerca de la base, aproximadamente en la mitad y de la parte superior,
de manera que estas fueran representativas del lote de material. Destacando que,
la toma de muestras se realizé en 3 dias distintos de produccidn con el propésito

de realizar los ensayes y obtener un valor promedio de sus caracteristicas.

Figura 22. Banco de agregados de tamafio nominal maximo de 1/2" de
PROINCO.

Fuente: Fotografia tomada en el plantel “El Portillo”, Veracruz-Nindiri, enero 2017
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4.3.2. Caracterizaciéon de los Agregados??

Con el objetivo de determinar sus caracteristicas y obtener los datos necesarios
para el proporcionamiento de las mezclas de concreto permeable, ademas del
ensaye de granulometria, fue necesario realizar los siguientes ensayos en el

laboratorio de Lamsa Ingenieros consultores;

1. Anadlisis granulométrico por tamizado [ASTM C 136-06]

2. Peso volumétrico seco suelto (P.V.S.S.) y peso volumétrico seco compacto
(P.V.S.C.) de los agregados [ASTM C 29-03].

3. Gravedad especifica y porcentaje de absorcién del agregado grueso y fino
[ASTM C 127-01 /ASTM C 128-01].

4. Resistencia a la degradacién por impacto y abrasion en la maquina de los
Angeles [ASTM C 131-03].

5. Impurezas en el agregado fino [ASTM C 40-11].

Destacando que, previo a realizar estas pruebas, se secaron totalmente los
agregados y posteriormente, se redujeron a tamafos apropiados para ensayo
mediante el método A (Divisor mecéanico) de acuerdo con ASTM C 702-98 (Ver
Anexo 3.2).

Figura 23. Secado y Reduccién de muestras de agregados a tamafios
apropiados para ensaye segun ASTM C702-98 (Método A).

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, enero 2017.

11 En el Anexo 3, se muestran a detalle los formatos utilizados para el procesamiento de los datos,
en cada uno de los ensayes realizados para la caracterizacion de los agregados
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Empero, a como se muestra en la Figura 23, se verific6 que el divisor fuera
colocado en una superficie nivelada y limpia, y que las herramientas y equipos

estuvieran limpios y calibrados en la realizacion de cada ensaye.

4.3.2.1. Granulometria

Se determind segun ASTM C 136-06, el procedimiento consistié en hacer pasar
una muestra de agregados previamente secada al horno de peso conocido a través
de una serie de tamices ordenados de forma decreciente a su abertura, mediante
un movimiento de vaivén por un periodo aproximado de 10 minutos y se peso el

material retenido en cada uno ellos (ver Figura 24).

Figura 24. Analisis granulométrico de los agregados segun ASTM C136-06.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, enero 2017.

Luego, se calcularon los porcentajes que pasan en cada uno de los tamices y se
representaron graficamente con ayuda de MS Excel para compararlos con los

limites granulomeétricos de la norma ASTM C 33-08.
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4.3.2.2. Densidad

El peso unitario de los agregados se obtuvo mediante la norma ASTM C 29-03 (ver
Figura 25), cuya prueba consiste en llenar un molde cilindrico aproximadamente
en tres capas iguales acomodando las particulas mediante varillado (25
golpes/capa) y por gravedad (caida libre a cierta altura del material) para el
P.V.S.C.y P.V.S.S. respectivamente Este ensayo se realizé para cada una de las

muestras.

Figura 25. Ensayo de densidad de los agregados segun ASTM C29-03.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, enero 2017.

4.3.2.3. Gravedad Especificay Absorcion

La gravedad especifica de los agregados gruesos se determind segun la
designacion ASTM C 127-01. Se sumergié una muestra de 2 kilogramos del
agregado en agua por 24 + 4 h para saturar los poros. Luego se removié la muestra
del aguay se llevo a su estado SSS. Se determiné el volumen de la muestra por el
meétodo de la balanza hidrostatica. Por ultimo, se seco la muestra al horno y se

determind su masa. (Ver Figura 26).
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Figura 26. Ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado grueso
segun ASTM C 127-01.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, enero 2017.

En cambio, para el agregado fino se sigui6 el procedimiento descrito en ASTM C
128-01. Se tomd una muestra de 500 gramos en su estado S.S.S., luego se
deposité en un frasco volumétrico con agua liberando el aire atrapado y
sustrayendo cualquier suciedad presente en la muestra, con el cuidado que el agua
llegue a la marca de aforo y se peso6. Seguido, se extrae la muestra en una tara
secandola al horno por aproximadamente 24 horas y, por ultimo, se peso la

muestra. (Ver Figura 27)

Figura 27. Ensayo de gravedad especifica y absorcién del agregado fino
segun ASTM C 128-01.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, enero 2017.

Con los datos obtenidos en ambos procedimientos de ensayo, se calculo el
porcentaje de absorcion y gravedad especifica de los agregados.
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4.3.2.4. Resistencia a la Abrasién

Fue determinada en base a la norma ASTM C 131-03. Se definié un grado de
muestra comparando la granulometria resultante segun ASTM C 136-06, con los
limites propuestos por el método de ensayo. Con ello se definidé el peso de la

muestra y el nimero de esferas a utilizar en la maquina de Los Angeles.

Una vez definido lo anterior, se coloco el agregado con las esferas en la Maquina
de Los Angeles (ver Figura 28) y se hizo girar el tambor a una velocidad de 30 a
33 rpm, hasta alcanzar las 500 revoluciones. Luego, se descargé el material de la
maquina y se hizo una separacion preliminar de la muestra con el tamiz de 1.70
mm (No.12) y se lavo el material retenido. Posteriormente, la muestra se secé al
horno a una temperatura entre 110°C + 5°C (230 + 9°F), y se pes6 con una

aproximacion de 1g.

Figura 28. Determinacion de la resistencia al desgaste del agregado grueso
mediante ASTM C 131-03.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, enero 2017.

Finalmente, se calculé el porcentaje de desgaste del material, aplicando la

siguiente ecuacion:

Wiy, —Wfy Ecuacién 17

0 =
% DA. [ Wi, ] * 100
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Donde:
% DA.= Porcentaje de degradacion del agregado por impacto y abrasion.
Wi,= Peso inicial de la masa de agregados.

W f,= Peso final de la masa de agregados.

4.3.2.5. Impurezas organicas

La cantidad de materia organica presente en el agregado fino se determiné con la
prueba de colorimetria segun ASTM C 40-11. Se coloca en un recipiente de 8 a 16
onzas (240 - 740 ml.) de capacidad, aproximadamente 130 ml. (4 % onzas) de
arena y una solucion de Hidréxido de sodio (NaOH) hasta llegar a un volumen de
200 ml (7 onzas) después de su agitacion. Luego, se dejo reposar por un periodo
de 24 horas. (Ver Figura 29).

Figura 29. Determinacién de materia organica en los agregados finos
mediante ASTM C 40-11.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, enero 2017.

Posteriormente, se compard la coloracién de la soluciéon con una tarjeta que
contiene cinco coloraciones que van desde un color amarillento hasta una
coloracién oscura, reportando el color con mayor similitud al de la tarjeta como el

grado de materia presente en el agregado.
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4.3.3. Proporcionamiento de mezclas

La dosificacion de todas las mezclas fabricadas se basé en la obtencion del
volumen unitario de concreto; conservando su trabajabilidad y cohesion. Para ello,
se utilizé el procedimiento recomendado por el ACI 522 R-10'? (acapite 3.5.2) con

algunas modificaciones en los pasos 1, 2, 3y 4.

En tales modificaciones, se tomé como punto de partida las limitaciones propuestas

por dicho reporte:

e La cantidad de cemento: 270 a 415 kg/m? de concreto,
e Larelacion wic, 0.26 - 0.45,
e El porcentaje de vacios en la mezcla, 15% - 25%, y

e El porcentaje de agregado fino'3: 5% - 30%.

4.3.3.1. Cantidad de mezclas fabricadas.

Para conocer al concreto permeable y verificar la influencia de la relacion wic, el
contenido de vacios y la cantidad de finos utilizados en el comportamiento y las
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto; se fabricaron las

siguientes mezclas en el orden que se presentan a continuacién (ver la Figura 30):

a. 5 bachadas de prueba, con un volumen producido de 20 litros. De estas
muestras no se tomaron cilindros para ensayo, puesto que se fabricaron con el
objeto de conocer al concreto: trabajabilidad, densidad y contenido de vacios

recién mezclado.

b. 7 mezclas de prueba, con porcentajes de agregado fino: 10% y 30%; para las
primeras 3 mezclas y las 4 mezclas restantes, respectivamente. Se fabricaron
con el propdsito de conocer principalmente la influencia del agregado fino y el
porcentaje de vacios en las propiedades del concreto: permeabilidad,

porcentaje de vacios, resistencia y trabajabilidad.

12 | as modificaciones realizadas al procedimiento descrito por el ACI 522R-10, se debe a que el
procedimiento es eexclusivamente para concreto sin A. Finos y agregados con TMN: 3/8” y 3/4".
13 | os porcentajes de agregado fino corresponden al volumen total de agregados.
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Asimismo, verificar que la ecuacion propuesta por Ahmad y Shah (1985) (Ecuacion
14), que correlaciona el f'c y la flexion del concreto permeable (MR), proporciona

resultados aceptables, para la obtencion del MR en las 18 mezclas fabricadas.

c. 18 mezclas fabricadas, de estas, 9 mezclas se dosificaron con un contenido
de vacios del 20%, y 25% las 9 mezclas restantes. Ademas, se afiadié un 20%
de agregado fino en todas; y se vario la cantidad de cemento (300, 350 y 400
kg/metro cubico de concreto) y la relacion w/c (0.30, 0.32 'y 0.34), con el objetivo

de optimizar su resistencia y trabajabilidad.

d. De las 18 mezclas fabricadas, se seleccionaron 3 disefios, con el objetivo de
ajustar unicamente el porcentaje de agregado fino (15%), reproducir y verificar
su influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto (3
Mezclas Ajustadas). De éstos tres, se seleccion6 la mezcla (objeto de la
investigaciéon) con el mejor comportamiento en cuanto permeabilidad y
resistencia se refiere, y se reprodujo 5 veces para constatar la consistencia de
los resultados.

Figura 30. Cantidad de mezclas fabricadas para la seleccion de la mezcla objeto

de la investigacion.

« Verificar +Con 20%y *Mezcla
comportamiento «3 con 10% A. 25 % de A. «15% de A. Seleccionada
- Seleccionar Finos Finos Finos
variables «4 con 30% de

A. Finos Reprodujo:
5 Veces

Fuente: Propia, Managua, agosto 2017.

Enfatizando que, los porcentajes de agregados finos utilizados en el
proporcionamiento de las mezclas corresponden al volumen total de agregados.
Ademas, para su fabricacion se utilizé integramente el agregado fino (material cero)
con todos los tamafios que lo componen, es decir, no se descarté ningiin material

gue pasara por un tamafo de tamiz determinado.
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A continuacion, se presentan las variables de entrada que intervienen en el proceso de proporcionamiento de las 5 bachadas, 7

mezclas de prueba y 18 mezclas fabricadas con su respectiva descripcion, para verificar la veracidad de los datos obtenidos.

5 Bachadas de prueba.

5 Bachadas de
Prueba

Porcentaje de
Vacios

20% Vacios

25% Vacios

20% Vacios

2 mezclas
) ) 300 Kg/M3
(Sin A.Fino)
1 mezcla Ko/
(8% A. Finos) 300 kg/M
2 mezclas
. 300 kg/M3
(10% A.Finos)
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20% Vacios

Relaciéon w/c Descripcion
0.30 Bach-1
0.26 Bach-2
0.32 Bach-3
0.30 Bach-4
0.32 Bach-5




Primeras 7 mezclas de prueba.

5 Bachadas de
prueba

4 mezclas
(10% A.Finos)

7 mezclas de
prueba

20% Vacios

3 mezclas
(30% A. Finos)

15% Vacios

Cantidad de

60

Cemento/M? Relacion w/c Descripcion
270 Kg /M3 0.31 M-1
300 Kg /M3 0.32 M-2
350 Kg /M3 0.26 M-3
400 Kg /M3 0.23 M-4
270 Kg /M3 0.33 M-5
300 Kg /M3 0.30 M-6
350 Kg /M3 0.27 M-7




18 mezclas de prueba.

9 Mezclas

20% de A.Finos

Relacion w/c gznmtg?g/s; Descripcion

M-1'

300 Kag. —
M-2'

0.30 350 Kag. —
M-3'

400 Kg. —
M-7'

300 Kag. —
M-8'

20% de Vacios 0.32 350 Kg. —
M-9'

400 Kg. —
M-13'

300 Kag. —
M-14'

0.34 350 Kag. —
M-15'

400 Kg. —
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9 Mezclas

20% de A. Finos

Cantidad de

Relacion w/c Cemento/M? Descripcion

M-4'

300 Kag. ——
M-5'

0.30 350 Kag. ——
M-6'

400 Kg. !
M-10'

300 Kag. ——
M-11'

25% de Vacios 0.32 350 Kag.  —
M-12'

400 Kg. ——
M-16'

300 Kag. ——
M-17'

0.34 350 Kag.  —
M-18'

400 Kg —————1
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4.3.3.2. Requisitos por cumplir

En su estado fresco, debe poseer la “trabajabilidad” adecuada para manipular y
colocar el concreto sin ningun inconveniente a su lugar de destino, ademas debe
poseer el contenido de pasta suficiente para recubrir los agregados sin llenar los
espacios vacios entre ellos, con la finalidad de mantener una estructura de vacios

adecuada.

Por otro lado, en su estado endurecido debe garantizar el equilibrio entre vacios y
resistencia, de manera que se obtengan valores cercanos a una “Resistencia a la
flexion (MR) de aproximadamente 36 kg/cm? y una tasa de infiltracion entre

0.14 a 1.22 cm/s”, siendo éste un valor aceptable en pavimentos de bajo tréfico.

Todos estos requisitos se deben cumplir tomando en cuenta la “economia” de la
mezcla, es decir, garantizar las propiedades del concreto sin recurrir a cOstos pocos

competitivos que propician su poca utilizacion.

4.3.3.3. Procedimiento de proporcionamiento.

Los datos que se involucran en el proporcionamiento de mezclas son: algunas
propiedades de los materiales, dosis de aditivo, cantidad de cemento por metro
cubico de concreto, relacion wi/c, el porcentaje de vacios de la mezcla, porcentaje
de agregado fino e informacion relacionada al volumen a producir para la

fabricacion de especimenes.

Nota: Seleccion de la cantidad de cemento.

Primero, se selecciona una cantidad de cemento para un volumen absoluto de
concreto de acuerdo con el rango recomendado por el ACI 522 R-10, 270 a 415
kg/m?3 (16 a 26 Ib/pie®). Posteriormente se siguen los siguientes pasos:

Paso 1. Calculo del volumen de Cemento

V. = C/ (GEcemt. X Yw) Ecuacion 7
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Paso 2. Célculo de la cantidad (peso) de Agua

W= Clw/c) Ecuacion 5

Paso 3. Célculo del volumen de Agua

Vi, = W/vw Ecuacion 8

Paso 4. Célculo del volumen de agregados*

Vi=1—-%VM) —[V.+V,] Ecuacién 18

Donde:
V,= Volumen total de agregados en la mezcla concreto.

% VM= Porcentaje de vacios en la mezcla de concreto.
V. = Volumen de cemento.

;,= Volumen de agua.

Paso 5. Célculo del volumen de agregado fino

El volumen de fino se determina como un porcentaje del volumen total de agregado.

Voar= (Vo) (% AF) Ecuacién 19

Donde;
V.or= Volumen de agregado fino en la mezcla de concreto.

V,= Volumen total de agregados en la mezcla de concreto.

% A.F= Porcentaje de agregado fino con relacién al volumen de agregados.

Paso 6. Célculo del peso de agregado fino

War = (Viar) (G.Ear) (V) Ecuacién 20

14 El valor 1, corresponde al volumen unitario de concreto, 1 Metro cibico.

64



Donde:

W, = Peso del agregado fino.

V.o = Volumen de agregado fino en la mezcla de concreto.
G.E., = Gravedad especifica del agregado fino.

Yw = Densidad del agua.

Paso 7. Célculo del volumen de agregado grueso

El volumen de agregado grueso se define como la diferencia entre el volumen total

de agregados y el volumen de fino.

Viaag= Va— Var Ecuacion 21

Donde:
V.ac= Volumen de agregado grueso en la mezcla de concreto.
V4= Volumen total de agregados en la mezcla de concreto.

V.o = Volumen de agregado fino en la mezcla de concreto.

Paso 8. Célculo del peso de agregado grueso

Wae = (Voag) (G.Eag) () Ecuacion 22

Donde:

W, = Peso del agregado grueso.

V4= Volumen de agregado grueso en la mezcla de concreto.
G.E., ;= Gravedad especifica del agregado grueso.

Yw = Densidad del agua.

Paso 9. Correccion del agua de mezclado por absorcién y humedad de los
agregados.

Wive = W+ [(Wag)(% Abs.s — % Hu )]

+ [(Wap) (% Abs.sr — % Hap)] Ecuacion 23
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Donde:

W,, .= Peso del agua corregida por humedad y absorcion de los agregados
W= Peso del agua.

W, = Peso del agregado grueso.

% Abs., = Porcentaje de Absorcion del agregado grueso.

% H 4 ;= Porcentaje de humedad del agregado grueso.

W, = Peso del agregado fino.

% Abs., = Porcentaje de Absorcion del agregado fino.

% H4 = Porcentaje de humedad del agregado fino.

Paso 10. Calculo de la cantidad de aditivo

La cantidad total de aditivo es definida a partir de la multiplicacion de la cantidad
de cemento a utilizar y la dosis de aditivo seleccionada a partir del rango
recomendado por el fabricante.

C.A = (D)) Ecuacién 24

Donde:
C.A = Cantidad de aditivo.
D = Dosis de aditivo por unidad de cemento.

C = Peso de cemento.

Paso 11. Cantidades de materiales para un saco de cemento

Estas cantidades se calculan a partir del peso de los materiales para un volumen

unitario de concreto.
Primero, se determina el nUmero de sacos de cemento necesarios para producir

un metro cubico de concreto y luego, el peso necesario de materiales para un saco

de cemento, tal como se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Peso de materiales para un saco de cemento.

Ecuacion Nomenclatura No. Ecuacién
N = NUumero de sacos de cemento
por unidad de concreto.
N = WL C = Peso de cemento. Ecuacion 25
SC

Ws. = Peso del saco de cemento.

Cantidades de materiales para 1 saco de cemento

WA. Fy.
_ (Wap) (T saco)

N

WA.Fsc = Peso del agregado fino
por saco cemento.
W, = Peso del agregado fino.

N = NUmero de sacos de cemento
por unidad de concreto.

Ecuacion 26

WA. Gsc
~ (Wag) (1 saco)
B N

WA. Gsc = Peso del agregado grueso
por saco cemento.

W, = Peso del agregado grueso.

N = Numero de sacos de cemento

por unidad de concreto.

Ecuacion 27

Wiyee = W) (1Nsaco)

Wwsc= Peso del agua por saco de
cemento.

W= Peso del agua.

N = Numero de sacos de cemento

por unidad de concreto.

Ecuacion 28

_ (C.A)(1saco)

C.Age = .

C.As-= Cantidad de aditivo por
saco de cemento.
C. A = Cantidad de aditivo.

N = NUmero de sacos de cemento

por unidad de concreto.

Ecuacion 29
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Paso 12. Célculo de Proporciones

A partir de las cantidades de materiales definidas para un saco de cemento, se

calculan los volimenes para cada uno de los materiales como en la Tabla 4.

Tabla 4. Volimenes de materiales para 1 saco de cemento.

Ecuacion Nomenclatura No. Ecuacién
Vsc = Volumen del saco de

cemento.

Wsc Wsc = Peso del saco de

Vsc Ecuacion 30

" PVSCn, cemento.

PVSC.,.= Peso volumétrico
seco compacto del cemento.
VA.Fsc= Volumen del

agregado fino por saco de

cemento.
WA. Fy.

VA.Fop = ———v
SC 7 PVSS,,

WA.Fs. = Peso del agregado Ecuacion 31
fino por saco cemento.
PVSS,r= Peso volumétrico

seco suelto del agregado fino.

VA.Gs¢c = Volumen del

agregado grueso por saco

cemento.

VA Gop = WA. G WA. Gs. = Peso del agregado Ecuacion 32
PVSS6 grueso por saco cemento.

PVSS,;,= Peso volumétrico

seco suelto del agregado

grueso.

Finalmente, se ejecuta la division de los volumenes correspondientes a cada

material entre el volumen de un saco de cemento como en la Tabla 5:
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Tabla 5. Proporcién de materiales en partes por volumen

Ecuacion Nomenclatura No. Ecuacion
P;= Proporcion del
Ve cemento.
P, = Ve Vsc = Volumen del saco Ecuacién 33
SC
de cemento.

P,= Proporcién del
agregado fino.
VA.Fsc= Volumen del

VA.Fgc agregado fino por saco .
= Ecuacion 34

2
Vsc de cemento.
Vsc = Volumen del saco

de cemento.

P;= Proporcion del
agregado grueso.
VA.Gsc = Volumen del

_ VA.Ggc agregado grueso por

A Ecuacion 35
Vsc saco cemento.

Vsc = Volumen del saco

de cemento.

4.3.4. Fabricacion de mezclas

La elaboracién de todas las mezclas se hizo de forma manual en un recipiente
metélico, como recomienda la norma ASTM C 192-07. El proceso de fabricacién se

realiz6 en tres pasos:

Paso 1: Medicién de materiales que componen la mezcla.

Se pesaron los materiales por medio de una balanza calibrada con precision de *
0.5 gramos. En el caso del agua y el aditivo, se midieron las cantidades a afadir
en probetas graduadas dado que el control de la humedad en este concreto es

critico (ver Figura 31).
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Figura 31. Preparacion de materiales para la fabricacion de mezclas
proporcionadas.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, febrero 2017.

Paso 2: Preparacion del recipiente de mezclado.

Se verificd que el recipiente se encontrara libre de cualquier material contaminante
como polvo o materiales organicos. Luego, se humedecié sin formar una
acumulacion de agua para evitar la pérdida de humedad en la mezcla, como en la

Figura 32.

Figura 32. Preparacion del recipiente para la fabricacion del concreto
permeable.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, marzo 2017.
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Paso 3: Introduccién y Mezclado de los materiales.

Primero, se coloc6 el agregado grueso, luego se afiadié el agregado fino,
mezclandolos por un periodo de 5 minutos para garantizar la distribucion de las
particulas. Posteriormente, se afiadié un poco de agua para llevar a los agregados
a su estado S.S.S y para que el cemento reaccione de forma inmediata con el agua
de mezclado. Después se agregd el cemento cuidadosamente y se volvidé a
mezclar, y se afiadio de forma gradual el agua combinada con la cantidad de
aditivo, verificando la cohesion pasta-agregado, mediante el Método de Hand-
Squeeze (Método del apreton de mano), procedimiento descrito en item 3.6.1.1.
(Ver Figura 33)

Figura 33. Mezclado de materiales y obtencion del concreto permeabile.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, marzo 2017.

4.3.5. Fabricacién y curado de especimenes

La fabricacién de especimenes cilindricos consistio en llenar los moldes en tres
capas de aproximadamente igual espesor, donde se compacto cada capa con el
extremo redondeado de la varilla punta de bala (3/8 pulg de diametro) efectuando
25 golpes distribuidos uniformemente sobre su seccion transversal y luego se
golped ligeramente el exterior del molde de 10 a 15 veces con un martillo con
cabeza de caucho. Después de realizar la compactacion de la segunda capa, se
coloca la ultima y se compacta, de modo que si hizo falta material se afiadio y se
enras6 con ayuda de la varilla, colocando los cilindros en el sitio de curado hasta

su desencofre. (Ver Figura 34).
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Figura 34. Fabricacidn de especimenes de 4"x8” para ensayo a compresion.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, agosto 2017.

En las viguetas, se coloc6 el concreto en dos capas de similar espesor,
compactando cada capa con el extremo liso de la varilla punta de bala de diametro
5/8 pulg., mediante 72 golpes (1 golpe por cada 2 pulg.? de superficie) distribuidos
sobre la seccién transversal del molde y se golpe6 con el martillo con cabeza de
caucho de 20 a 25 veces el exterior del mismo. Finalmente, se colocaron los moldes
en el sitio de curado hasta su desencofre.

Previo al llenado de los moldes, se cubrieron con una capa delgada de aceite
mineral con el propoésito de evitar dificultades en el desencofre y, ademas, los
especimenes fueron fabricados sobre una superficie nivelada y libre de

deformaciones.

Figura 35. Curado de especimenes en el sitio de fabricacion.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, agosto 2017.
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Con relacién al curado, se inici6 inmediatamente después del acabado de los
especimenes, cubriéndolos con laminas o bolsas de plastico transparente (como
en la Figura 35) con el propdsito de evitar la evaporacion del agua en el concreto
no endurecido. Posteriormente, 4 dias + 2 horas después de su fabricacion, se
desencofraron y se sumergieron en pilas de almacenamiento de agua para terminar

su curado hasta la fecha de ensayo. (Ver Figura 36).

Figura 36. Curado de especimenes en pila de curado.
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Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua, agosto 2017.

4.3.6. Ensayos en estado fresco y endurecido

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las mezclas en su estado fresco
y endurecido, y de realizar los ajustes necesarios para cumplir con los requisitos
de trabajabilidad, resistencia y economia estipulados en apartado 4.3.3.2., se

realizaron los siguientes ensayos*®:

Densidad y contenido de vacios del concreto recién mezclado,

e Resistencia a compresion,

e Resistencia a flexion,

e Tasa de infiltracion o permeabilidad.

e Enelcaso de lamezcla 6ptima, se anexo el ensayo de desgaste, descrito
en la norma ASTM C 1747-13.

15 La Figura 37 muestra un resumen de los ensayos ejecutados.
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Para determinar la densidad del concreto recién mezclado se siguié el
procedimiento establecido en la norma ASTM C 1688-10a citado en item 3.6.1.2.
Antes de realizar los ensayos de resistencia en el concreto endurecido:
compresion, flexion y potencial de degradacion por impacto y abrasion; se secaron
al aire completamente los especimenes y luego fueron ensayadas siguiendo el
procedimiento descrito en las normas ASTM C 39-03, ASTM C 78-09, ASTM C

1747-13 respectivamente.

Destacando que, los especimenes destinados para el ensayo a compresion;
después de secados completamente al aire se cabecearon con cemento segun
ASTM C 617-10. Para que el cemento se endureciera completamente, se dejo al

aire libre las muestras cabeceadas por un periodo de 3 horas previo al ensayo.

Figura 37. Pruebas realizadas a las mezclas fabricadas de concreto permeable.

ol ™
Densidad y Contenido de Secado al aire de Cabeceo de cilidnros
vacios en estado fresco especimenes de ensayo. (ASTM C 617-10)

(ASTM C 1688-10a)

Endayo a compresion Ensayo a flexién (ASTM C Ensayo de Permeabilidad
(ASTM C 39-03) 78-09) (Neithalath)

Fuente: Fotografias tomadas en Laboratorio de Lamsa Ingenieros”, Managua,
agosto 2017.
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Con respecto al ensayo de permeabilidad, se realizO mediante un permeametro
construido similarmente al desarrollado por Neithalath (Figura 16). Empero, el
coeficiente de permeabilidad (k), se determiné con la Ecuacion 36, propuesta por

Henrry Darcy, aplicable al Permeametro de Carga Constante (Ver Anexo 1.8):

VL Ecuacion 36

k=71

Donde:

k= Coeficiente de permeabilidad.
V= Velocidad del flujo del agua.
L= Longitud de la muestra,

A = Area o seccion de la muestra.
h= Carga hidraulica.

t=tiempo que fluye el agua a través de la muestra.

El ensayo de permeabilidad se realiz6 a una edad de 7 dias, para ello se fabricaron
2 cilindros/mezcla con dimensiones de 4” de diametro y 6” de alto. Destacando que
estos fueron fabricados y curados en las mismas condiciones que los demas

cilindros para ensayos de compresion.
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Capitulo V. Presentacion y andlisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la investigacion, iniciando
con los ensayos realizados en laboratorio a los agregados; luego, las cantidades
de materiales obtenidos en el proceso de proporcionamiento; seguido de los
resultados de los ensayos a las mezclas en estado fresco y endurecido. Por ultimo,
se presenta una guia simplificada para la construccion de pavimentos de concreto
permeable. Los resultados del proporcionamiento y ensayo de las mezclas, se
observan de forma mas detallada en los Anexos No. 3,4y 5.

5.1. Caracterizacion de los agregados
A continuacioén, se presentan los datos resultantes de los ensayos realizados a los

agregados gruesos Yy finos.

5.1.1. Granulometria

En la Tabla 6 y 7, se muestra la granulometria promedio de 3 muestras de
agregados gruesos y finos respectivamente. Asimismo, en la Figura 38 y 39 se
representan graficamente (curva granulométrica). Ademas, el Anexo 3.3 presenta
a detalle los datos involucrados en los célculos, resultados y el cumplimiento de los
limites establecidos por la especificacion ASTM C33-8, para las 3 muestras de

agregados gruesos y finos utilizados.

Tabla 6. Granulometria del agregado grueso.

Porcentaje que pasa
Tamices M-1 M-2 M-3 Muestra Es'pecifica_cién A'STM C 33_-08
Promedio | Lim. Inferior | Lim. Superior
3/4" 100 100 100 100 100 100
1/2" 98 97 98 98 90 100
3/8" 63 60 61 61 40 70
No. 4 15 14 10 13 0 15
No. 8 2 2 2 2 0 5
T.M. 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
T.M.N. 1/2" 1/2" 1/2" 1/2"
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Como puede observarse en los resultados del andlisis granulométrico, el agregado
grueso posee un TMN de 1/2" y cumple con los limites de la especificacion ASTM
C33-08 para el Tamafio No.7 (TMN: 1/2").

Por lo tanto, es un agregado con una buena distribucién de tamafios en su

composicién, siendo adecuados para su aplicacién en la fabricacién de concreto

normal y concreto permeable.

Tabla 7. Granulometria del agregado fino (Material cero).

Porcentaje que pasa
Tamices M-1 | M2 | M-3 Muestrg E§pecific§cién A:STM C 33-08
Promedio | Lim. Inferior | Lim. Superior
3/8" 100 | 100 | 100 100 100 100
No. 4 99 98 99 99 95 100
No. 8 75 74 75 75 80 100
No. 16 51 52 50 51 50 85
No. 30 35 37 33 35 25 60
No. 50 25 27 21 24 5 30
No. 100 12 13 13 13 0 10
M. Finura | 3.03 | 2.99 | 3.09 3.04

Con respecto al agregado fino, tanto la Tabla 7 de resultados granulométricos como
la figura 39 (curva granulométrica), muestran que la muestra promedio no cumple
con los limites granulométricos en los tamices No. 8 y No. 100 establecidos por la
especificacion ASTM C 33-08.

El porcentaje de material que pasa por el tamiz No. 8 (Pasa 75%) corresponde a
gue es una arena donde predominan las particulas gruesas, con tamafos entre
1.19 mm (No. 8) y 2.38 mm (No. 16), tal como lo indica el M.F obtenido de 3.04,
cuyo valor se encuentra dentro del rango de valores establecido (2.3 y 3.1) por la
misma especificacion. En cambio, el 13% de material que pasa por el tamiz No.
100, es caracteristico del material cero, por ser el ultimo producto obtenido de la

trituracion de las rocas, pero, no afecta la trabajabilidad del concreto.
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Cabe destacar que, aungue el agregado fino no cumple con los limites indicados
por la especificacion en dos tamices, no es necesariamente una limitante para su
uso en la fabricacién de concreto, siempre que su utilizacion produzca un concreto
con propiedades adecuadas. Por lo tanto, los agregados utilizados son adecuados

para la fabricacion de concretos.
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Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Figura 38. Curva Granulométrica del promedio de 3 muestras de agregado grueso.
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Curva Granulométrica del Agregado Fino

Figura 39. Curva Granulométrica del promedio de 3 muestras de agregado fino.
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5.1.2. Pesos Unitarios

Se ensayaron tres muestras para cada uno de los agregados utilizados cuyos
resultados se presentan en la Tabla 8. Para conocer a detalle los datos

involucrados en el calculo de los pesos unitarios ver Anexo 3.4.

Tabla 8. Densidad del agregado grueso Y fino.

Agregado Grueso Agregado Fino
Muestra, M P.V.S.S. P.V.S.C. P.V.S.S. P.V.S.C.
(kg/M3) (kg/M3) (kg/M3) (kg/M3)
M-1 1495 1586 1765 1967
M-2 1489 1583 1777 1961
M-3 1501 1591 1756 1974
M — Promedio 1495 1587 1766 1967

Los valores obtenidos de pesos unitarios indican que son agregados de densidad
normal, dado que se encuentran dentro del rango de 1300 y 2000 kg/m3, segln la
clasificacion detallada en Anexo 1.2. Es notable destacar, que estos valores son
tipicos en este tipo de agregados, puesto que provienen de rocas de origen

volcanico.

5.1.3. Gravedad Especificay Absorcién

Al igual que en los pesos unitarios, la gravedad especifica y absorcion fueron
determinadas para 3 muestras de agregados. Los resultados obtenidos de los
ensayos se presentan en la Tabla 9. En el Anexo 3.5, se encuentran con mayor
detalle los datos de entrada, los resultados individuales y el promedio de las

muestras ensayadas.

Tabla 9. Gravedad especifica y % Absorcion de los agregados.

Muestra. M Agregado Grueso Agregado Fino
' G. Especifica | % Absorciéon | G. Especifica | % Absorcion
M-1 2.69 1.87% 2.72 2.00%
M-—2 2.72 1.75% 2.80 2.22%
M-3 2.76 1.78% 2.71 2.02%
M — Promedio 2.72 1.80% 2.75 2.08%
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Los datos obtenidos, son comunes en agregados con peso normal de origen
volcanico (Agregados basalticos) cuyos rangos de valores varia entre 2.60 a 3.0;
se caracterizan por tener un bajo contenido de poros, buena resistencia a la
degradacion ante cargas abrasivas, mayor durabilidad. En general, son agregados

de buena calidad.

5.1.4. Desgaste por Abrasion?®

Los resultados del desgaste por impacto y abrasion en la maquina de los Angeles
de 3 muestras ensayadas para los agregados gruesos empleados se presentan en
la Tabla 10.

Tabla 10. Porcentaje de Desgaste por abrasion del agregado grueso

Muestra. M Agregado Grueso
’ W. Inicial (kg) W. Final (kg) % Desgaste
M-1 5 3.267 35%
M-2 5 3.165 37%
M-3 5 3.183 36%
M - Promedio 5 3.205 36%

El porcentaje de desgaste obtenido en el agregado grueso cumple con el maximo
permisible de la especificacion ASTM C 33-08 (Max. Permisible: 50%, Ver Tabla
A-7 (Anexo 1.7). Es un indicativo de la buena capacidad que tienen para resistir
cargas abrasivas por impacto y abrasion, siendo ideales en la produccion de
concreto expuestos a estas cargas, tales como: pavimentos, pisos expuestos 0

estructuras frente al agua sujetas a mojarse frecuentemente.

5.1.5. Impurezas organicas

A continuacion, se presentan en la Tabla 11., los resultados de 3 muestras
ensayadas de agregado fino de acuerdo con la norma ASTM C40 y el promedio de
estos. (Ver anexo 3.7)

16 En Anexo 3.6, se muestra el formato utilizado para el procesamiento de los datos de entrada y
la obtencién de los resultados del ensayo segin ASTM C 131-03.
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Tabla 11. Materia organica en el agregado fino.

Numero de Muestras M-1 M-2 M-3 Promedio
No. Placa Organica 1 1 2 1

No. Placa Organica (Max. Permisible) 3 3 3 3
Cumple con Norma ASTM C 40 Cumple | Cumple | Cumple | Cumple

Segun los resultados obtenidos del ensayo de colorimetria, la arena utilizada no
contiene impurezas organicas en cantidades perjudiciales, que afecten las
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto. Destacando que, es
caracteristico en agregados manufacturados, donde se tiene un mejor control de

estas impurezas. Siendo aptos para la produccién de concretos.

5.2. Resumen de propiedades de los materiales

5.2.1. Agregados

Los resultados del promedio de 3 muestras ensayas para cada una de las

propiedades del agregado grueso y fino utilizado, se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de propiedades de los agregados

Descripcion A. Grueso A. Fino:
Granulometria
3/4" 100
1/2" 98
3/8" 61 100
No. 4 13 99
No. 8 2 75
No. 16 51
No. 30 35
No. 50 24
No. 100 13
Tamafio Max. 3/4" 3/8”
M. Finura 6.26 3.04
P.V.S.S. (kg/m3) 1495 1766
P.V.S.C. (kg/m3) 1587 1967
Gravedad Esp. 2.72 2.75
Absorcion (%) 1.80 % 2.08 %
Desgaste L.A. (%) 36 % -
Impurezas Organicas Cumple
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Como se muestra en la Tabla 12, tanto el agregado grueso (TMN 72") como el
agregado fino (material cero) utilizado, son adecuados para la fabricaciéon de
mezclas de concreto. El incumplimiento en 2 de los limites granulométricos (ASTM
33-08) del agregado fino — tamiz No. 8 (1.19 mm) y No. 100 (2.38 mm) —, no lo
privan de su uso para la fabricacion de mezclas de concreto, siempre y cuando
produzcan concretos con propiedades satisfactorias y cumplan con los requisitos o
especificaciones de determinado proyecto.

5.2.2. Cemento

Las propiedades del cemento utilizado en la fabricacion de mezclas se presentan
en la Tabla 13.

Tabla 13. Propiedades del cemento

Cemento?’
Tipo Canal-Tipo GU
Peso volumétrico, kg/m3 1120
Gravedad Esp. 2.90

5.3. Proporcionamiento de mezclas

El proporcionamiento de todas las mezclas fabricadas, se realizé siguiendo la
metodologia citada en el apartado 4.3.3.3. Para ello, los datos de entrada: cantidad
de cemento, relacibn w/c, % vacios en la mezcla y % agregado fino; se

seleccionaron en base los rangos propuestos por el ACI 522 R-10:

e La cantidad de cemento: 270 a 415 kg/m3 de concreto,
e Larelacién wic, 0.26 - 0.45,
e El porcentaje de vacios en la mezcla, 15% - 25%, y

e El porcentaje de agregado fino'8: 5% - 30%.

17 Las propiedades del Cemento fueron recopiladas de la ficha técnica descrita en Anexo 2.1.
18 | os porcentajes de agregado fino corresponden al volumen total de agregados.
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A continuacion, se presenta el proporcionamiento de la Mezcla seleccionada
(Mezcla M - 11°A) en la investigacion, esta se desarrollé en unidades métricas.

Datos de entrada

La mezcla se dosificdé con una relacion w/c de 0.32, 15 % de agregado fino
(respecto al volumen total de agregados), 25% de vacios y una dosis de aditivo de
5.5 ml/kg de cemento. Con respecto a las propiedades de los agregados y el
cemento utilizado, estas se presentan en las Tabla 12 y 13 respectivamente. Cabe
destacar que los agregados se encontraban totalmente secos, es decir, sin

humedad en su interior y que la densidad del agua utilizada es de 1000 kg/m?3.

Nota: Seleccién de la cantidad de cemento.

De acuerdo con el rango de cemento recomendado por el ACI 522 R-10 (270 a 415

kg/m?3), se emple6 una cantidad de 350 kg para un volumen absoluto de concreto.

Paso 1. Calculo del volumen de Cemento.

W,
VOl-Cemento = Cemento =0.121m3

Grav. ESp-Cemento X )/Agua

Paso 2. Célculo de la cantidad de Agua.

W = (Wecemento) (V_:) =112 kg.

Paso 3. Célculo del volumen de Agua.

W,
Vol pgua = 889 _ 0.112 m®
Agua
Paso 4. Célculo del volumen de agregado.
W, W,
Vol. Agregados = (1 — % Vacios) — K Cemento > N < Agua)l
Grav. Esp.cemento X YAgua YAgua

=0.517 m?
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Paso 5. Célculo del volumen de agregado fino (Material Cero).

Vol.a rino = (Vol.agregado ) (% Fino ) = 0.078 m®

Paso 6. Calculo del peso de agregado fino.

WA.Fino = (VOI-Fino) (GT‘CLU. ESP-A.Fino) (YAgua) = 214.50 kg'

Paso 7. Célculo del volumen de agregado grueso

Vol.a Grueso = VOI-Agregado_ Vol.a fino = 0.439 m®

Paso 8. Célculo del peso de agregado grueso.

WA.Grueso = (VOI-A.Grueso) (Grav. ESp-A.Grueso) ()/Agua) = 1194.08 kg

Paso 9. Correccion del agua de mezclado por absorcién y humedad de los
agregados.

WCorregida = WAgua + [(WA.Grueso)(% Abs. —% Hum. )]
+ [(Wa Fino) (% Abs. —% Hum.)] = 137.96 kg.

Paso 10. Calculo de la cantidad de aditivo.

Cant. Aditivo = (Dosis de aditivo )(Weemento) = 1,925 ml. = 1.925 Its.

e Resumen de cantidad de materiales para un volumen absoluto de

concreto
Descripcion Peso, kg. Volumen, M3
Cemento 350 0.121
Agredo fino (Material cero) 214.50 0.078
Agregado grueso (1/2”) 1194.08 0.439
Agua total 137.96 0.138
Aditivo, Sika ViscoFlow 2.12 1.925 Lts.
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Paso 11. Cantidades de materiales para un saco de cemento

Descripcion Ecuacion Resultado
Namero de
W cemento
sacos de 8.24 sacos
cemento: W saco de cemento

Cantidades de materiales para 1 saco de cemento

# sacos

Cemento Peso de un saco de cemento 42.50 kg
Arena (WArena) (1 saco)
(Material Cero) # 5ac0s 26.03 kg
Grava (1/2”) (WGrava )(1 saco) 144.91 kg
# sacos
Agua Total (Cant.pgya )(1saco) 16.74 Its.
# sacos
Aditivo (Cant.agjtivo )(1 saco) 0.93 Its.

Paso 12. Célculo de Proporciones

A partir de las cantidades de materiales definidas para un saco de cemento, se

calcularon los volimenes para cada uno de los materiales como se muestra a

continuacion:

Partes por volumen:
Descripcion Ecuacion Resultado
w Saco de cemento
Cemento Vol = 0.0283 m3
Olcemento PVSCCemento
Arena _ Warino 3
(Material Cero) Volarena = pyeg rena 0.0147'm
WA Gruso
” V l - 3
Grava (1/2”) Olgrava PVSSzronn 0.097 m

Finalmente, se realiz6 la division de los volimenes correspondientes a cada

material entre el volumen de cemento:
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Descripcion Ecuacidn Proporcién
Vol
Cemento ___Cemento 1
VOlCemento
Vol
Arena (Material Cero) _—_Arena 0.52
VOlCemento
VO] rava
Grava (1/2”) 8 3.42
VOlCemento

5.3.1. Mezclas fabricadas?®®

En el orden que siguie, se presentan los resultados del proporcionamiento de las

mezclas desarrolladas en este trabajo:

5 Bachadas de prueba.
7 Mezclas de prueba.
18 mezclas fabricadas.

3 mezclas ajustadas.

® a0 T p

Mezcla seleccionada.

Estos resultados se presentan desde la Tabla 14 hasta la Tabla 18. En estas se
muestran las cantidades en peso de los materiales con su respectivo volumen
absoluto para obtener 1 metro cubico de concreto. Asimismo, se indica su
proporcién en partes por volumen suelto de cada material respecto al volumen de

cemento, y su porcentaje de vacios.

9 En el Anexo No. 4, se muestra a detalle el formato utilizado para el

proporcionamiento de todas las mezclas fabricadas.
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5.3.1.1. “5 Bachadas de prueba”.

Las 5 bachadas se dosificaron y fabricaron con el propésito de conocer al concreto permeable en su estado fresco: trabajabilidad,
densidad y contenido de vacios; definir las variables de entrada, la dosificacion del aditivo y verificar la influencia del porcentaje de

agregado fino (material cero) en el comportamiento de la mezcla recién fabricada.

Tabla 14. Proporcionamiento de 5 bachadas de pruebas.

o Cemento Arena Grava Agua total Aditivo20 » )
Descripcion Proporcion % Vacios
kg. M 3 kg. M 3 kg. M 3 kg. M3 kg. M 3

Bach-1 300 | 0.103 | 0.00 | 0.00 | 1672 | 0.607 | 97 | 0.097 | 1.320 | 1.200 Lt. 1:0:5.60 20%
Bach-2 300 | 0.103 | 0.00 | 0.00 | 1568 | 0.569 | 85 | 0.085 | 1.320 | 1.200 Lt. 1:0:5.30 25%
Bach-3 300 | 0.103 | 133 | 0.048 | 1524 | 0.553 | 104 | 0.104 | 1.320 | 1.200 Lt. 1:0.38:5.1 20%
Bach-4 300 | 0.103 | 167 | 0.061 | 1502 | 0.546 | 103 | 0.103 | 1.320 | 1.200 Lt. 1:048:5.1 20%
Bach-5 300 | 0.103 | 165 | 0.06 | 1470 | 0.54 | 126 | 0.126 | 1.320 | 1.200 Lt. 1:047:5.0 20%

20 La dosificacion de aditivo utilizado en la 5 Bachadas de prueba fue de 4 ml/kg de cemento utilizado, segun el rango de dosificacion proporcionada por la
ficha técnica: 4 a 16 ml/. Kg de cemento utilizado.
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5.3.1.2. “7 Mezclas de prueba”.

Con los resultados de las primeras 5 bachadas en estado fresco, se procedi6 al proporcionamiento de 7 mezclas de pruebas. Las
primeras 4 mezclas se dosificaron con un 10% de agregado fino (material cero) y con un 30%, las 3 mezclas restantes?!. Se tomaron
especimenes cilindricos y viguetas con el fin de identificar la influencia del aumento progresivo del cemento, la reduccion del
porcentaje de vacios tedricos y la adicion de una cantidad sustancial de agregado fino (material cero) en la trabajabilidad,

permeabilidad y resistencia del concreto.

Tabla 15. Proporcionamiento de 7 mezclas de prueba.

Cemento Arena Grava Agua total Aditivo?? . )
No. Mezcla Proporcion % Vacios
kg. M 3 kg. M 3 kg. M 3 kg. M3 kg. M 3

Mezcla 1 270 | 0.093 | 171 | 0.062 | 1526 | 0.561 | 115 | 0.115 | 1.188 | 1.080 Lt. 1:0.57:6.0 20%
Mezcla 2 300 | 0.103 | 165 | 0.06 | 1470 | 0.54 126 | 0.126 | 1.320 | 1.200 Lt. 1:0.47:5.0 20%
Mezcla 3 350 | 0.121 | 162 | 0.059 | 1440 | 0.529 | 120 0.12 1.540 | 1.400 Lt. 1:041:4.3 20%
Mezcla 4 400 | 0.138 | 157 | 0.057 | 1396 | 0.513 | 119.8| 0.12 1.760 | 1.600 Lt. 1:0.35:3.7 20%
Mezcla 5 270 | 0.093 | 557 0.2 | 1281 | 0.467 |108.1| 0.108 | 1.188 | 1.080 Lt. 1:1.86:5.0 15%
Mezcla 6 300 | 0.103 | 546 |0.197 | 1253 | 0.459 |114.6| 0.115 | 1.320 | 1.200 Lt. 1:1.56:4.2 15%
Mezcla 7 350 | 0.121 | 525 |0.191 | 1211 | 0.445 |125.8 | 0.126 | 1.540 | 1.400 Lt. 1:1.31:3.6 15%

21 El ACI 522 R10 recomienda porcentaje de finos del 5% a 30%. (% A.F. corresponde al volumen total de agregados) y % vacios del 15% a 25%.
22 La dosificacion de aditivo utilizado en la 7 Mezclas de prueba fue de 4 ml/kg de cemento utilizado, segun el rango de dosificacion proporcionada por la
ficha técnica: 4 a 16 ml/. Kg de cemento utilizado.
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Asimismo, se fabricaron para verificar que tan acertada es la ecuacién propuesta
por Ahmad y Shah (1985) (Ecuacién 14, P4g. 38), que correlaciona la resistencia
a compresion y flexion del concreto permeable, para su utilizacion en la

investigacion.

5.3.1.3. Para las 18 mezclas fabricadas.

Mediante lo observado y los resultados obtenidos de los ensayos en estado fresco
y endurecido de las 7 mezclas de prueba, se proyecto la fabricacion de 18 mezclas.
Se vario la cantidad de cemento (300, 350 y 400 kg/metro cubico de concreto) y la
relacion w/c (0.30, 0.32 y 0.34) con el objetivo de optimizar su resistencia y
trabajabilidad (Ver Tabla 16). En este sentido, se utilizé un porcentaje de agregado
fino (material cero) del 20%.

Cabe destacar que, el porcentaje de vacios, el porcentaje de agregado fino, la
relacion w/c y la cantidad de cemento se seleccionaron con base en los rangos o

limitantes recomendados por el ACI 522 R10 presentados en el apartado 5.3.

En cuanto a los especimenes, solo se fabricaron cilindros para determinar su
resistencia a compresion (4’x8”) y permeabilidad (4"x6”). La resistencia a flexion se
obtuvo a partir de la correlacion con la resistencia a compresion del concreto,

aplicando la Ecuacion 14 (Ver Anexo 7)
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Tabla 16. Proporcionamiento de 18 mezclas fabricadas.

Cemento Arena (M. Cero Grava (1/2” Agua total | Aditivo ViscoFlow?23 ., )
No. Mezcla e M 3 = ( M 3 ) = ( M 3) kg?. Ve @ M 3 Proporcion | % Vacios
Mezcla 1' 300 | 0.103 | 334 0.121 1320 | 0.485 | 121 | 0.121 | 1.815 1.650 Lt. 1:095:4.4
Mezcla 2 350 | 0.121 | 316 0.115 1250 | 0.459 | 134 | 0.134 | 2.117 1.925 Lt. 1:0.79: 3.7 20%
Mezcla 3' 400 | 0.138 | 298 0.108 1180 | 0.434 | 147 | 0.147 | 2.420 2.200 Lt. 1:0.66:3.1
Mezcla 4' 300 | 0.103 | 306 0.111 1211 | 0.445 | 118 | 0.118 | 1.815 1.650 Lt. 1:0.87:4.1
Mezcla 5' 350 | 0.121 | 288 0.105 1141 | 0.419 | 132 | 0.132 | 2.117 1.925 Lt. 1:0.72:3.4 25%
Mezcla 6' 400 | 0.138 | 271 0.098 1071 | 0.394 | 145 | 0.145 | 2.420 2.200 Lt. 1:0.60:2.8
Mezcla 7' 300 | 0.103 | 330 0.120 1307 | 0.480 | 126 | 0.126 | 1.815 1.650 Lt. 1:094:4.4
Mezcla 8' 350 | 0.121 | 312 0.113 1234 | 0.454 | 141 | 0.141 | 2.117 1.925 Lt. 1:0.78:3.6 20%
Mezcla 9' 400 | 0.138 | 294 0.107 1162 | 0.427 | 155 | 0.155 | 2.420 2.200 Lt. 1:0.65:3.0
Mezcla 10' | 300 | 0.103 | 303 0.110 1198 | 0.440 | 124 | 0.124 | 1.815 1.650 Lt. 1:0.86:4.0
Mezcla 11' | 350 | 0.121 | 285 0.103 1126 | 0.414 | 138 | 0.138 | 2.117 1.925 Lt. 1:0.71:3.3 25%
Mezcla 12' | 400 | 0.138 | 266 0.097 1053 | 0.387 | 152 | 0.152 | 2.420 2.200 Lt 1:0.59:2.7
Mezcla 13' | 300 | 0.103 | 327 0.119 1294 | 0.476 | 132 | 0.132 | 1.815 1.650 Lt. 1:0.93:4.3
Mezcla 14' | 350 | 0.121 308 0.112 1219 | 0.448 | 147 | 0.147 | 2.117 1.925 Lt. 1:0.77:3.6 20%
Mezcla 15' | 400 | 0.138 | 289 0.105 1145 | 0.421 | 163 | 0.163 | 2.420 2.200 Lt. 1:0.64:3.0
Mezcla 16' | 300 | 0.103 | 300 0.109 1185 | 0.436 | 130 | 0.130 | 1.815 1.650 Lt. 1:0.85:4.0
Mezcla 17' | 350 | 0.121 | 281 0.102 1110 | 0.408 | 145 | 0.145 | 2.117 1.925 Lt. 1:0.70:3.3 25%
Mezcla18' | 400 | 0.138 | 262 0.095 1036 | 0.381 | 160 | 0.160 | 2.420 2.200 Lt. 1:0.58:2.7

23 La dosificacion de aditivo utilizado en la 18 Bachadas de prueba para aumentar el tiempo de trabajabilidad fue de 5.5 ml/kg de cemento utilizado.
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5.3.1.4. Mezclas Ajustadas.

Segun el comportamiento en estado fresco y endurecido de las 18 mezclas
fabricadas (trabajabilidad, porcentaje de vacios, permeabilidad y resistencia a
compresion) se seleccionaron 3 mezclas para realizar una reduccion en 5% del

porcentaje de agregado fino utilizados, es decir, de un 20% a un 15%.

Las mezclas seleccionadas para tal ajuste fueron: la Mezcla 9', 11'y 15', las cuales

fueron nombradas como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 17. Proporcionamiento de mezclas ajustadas

Mezcla Materiales Pesos Voldmenes
Kg ms3

Cemento 400 0.14
A. Fino (Material Cero) 219 0.08

Mezcla 9'A Grava (1/2") 1229 0.452
Agua Total 155 0.155
Aditivo ViscoFlow 2.42 2.200 Lt.
Proporcion 1:0.49:3.20
Cemento 350 0.123
A. Fino (Material Cero) 213 0.077

Mezcla 11'A Grava (1/2") 1191 0.438
Agua Total 138 0.138
Aditivo ViscoFlow 2.117 1.925 Lt.
Proporcion 1:052:342
Cemento 400 0.14
A. Fino (Material Cero) 216 0.079

Mezcla 15'A Grava (1/2") 1211 0.445
Agua Total 162 0.162
Aditivo ViscoFlow 2.42 2.200 Lt.
Proporcion 1 :0.48:3.20

Es importante mencionar que, para la seleccion de la mezcla final, fue necesario
fabricar y ensayar viguetas con dimensiones de 6”x6"x21” para obtener valores

medidos o reales de resistencia a flexion.
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5.3.1.5. Mezcla seleccionada?*

Finalmente, se selecciond la Mezcla 11'A como la 6ptima, en base a 3 criterios:
trabajabilidad, permeabilidad y resistencia a flexion. Esta mezcla se reprodujo
5 veces con la finalidad de verificar la consistencia de los procesos realizados
durante su fabricacion y los resultados de las propiedades obtenidas. Puede ver

estos resultados con mas detalle en el anexo 4.1.

Tabla 18. Proporcionamiento de mezcla seleccionada para 5%° reproducciones.

Mezcla Materiales Peso Volumen
kg m3
Cemento 350 0.121
A. Fino (Material Cero) 213 0.078
Mezcla Seleccionada: Grava (1/2") 1196 0.440
Mezcla 11'A Aggg Tot.al 138 0.138
Aditivo ViscoFlow 2.117 1.925 Lt.
Proporcién 1:052:342
% Vacios 25%

24 L a mezcla seleccionada se reprodujo 4 veces con un volumen de 0.115 M3, para la
fabricacion de 14 cilindros (4"x8”) y 5 viguetas con dimensiones 6"x6°x21”.

25 En la dltima reproduccioén se fabricé un volumen de 0.145 M3, para la fabricacion de 14 cilindros
(4”x8”), 5 viguetas con dimensiones 6”x6"x21 y una losa de 0.50 m.x0.50 m.x0.1m.
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5.4. Resultados de ensayos

A continuacion, desde la Tabla 19 hasta la Tabla 25, se presentan los resultados
obtenidos de los ensayos realizados a todas las mezclas fabricadas en la
investigacion. Especificamente se muestra la relacion w/c, el porcentaje de vacios
tedricos, la cantidad de cemento y su proporcién en partes por volumen suelto de
cada material respecto al volumen de cemento. Asimismo, la densidad y porcentaje
de vacios en estado fresco, la resistencia a compresion desarrollada a distintas

edades (7, 14 y 28 dias) y su capacidad percolante.

5.4.1. “5 Bachadas de Prueba”.

Tabla 19. Resultados de ensayos en las 5 bachadas de prueba.

o Relaciéon wic
Descripcion
0.30 0.26 0.32 0.30 0.32
No Bachada Bach.1 | Bach. 2 Bach. 3 Bach. 4 Bach. 5
% Vacios de disefio 20% 25% 20% 20% 20%
Cemento, Kg. 300 300 300 300 300
% A. Fino (Material Cero) 0% 0% 8% 10% 10%
% Vacios (Est. fresco) 29% 29% 23% 26% 22%
y Est. Fresco, kg./M? 1877 1873 1972 1896 1973
Proporcion 1:0:56(1:0:53(1:038:51(1:048:5.1(1:0.47:5.0

El objetivo de las 5 bachadas fue conocer al concreto permeable en estado fresco. Se
observo en las primeras 2 bachadas producidas Unicamente con el uso de agregado
grueso (1/2”) que poseian nula o poca trabajabilidad y dificultad en la pasta de
cemento al cubrir todos los agregados, trayendo consigo porcentajes de vacios

elevados (29%) y densidades cercanas a los 1900 kg/M3.

Por otro lado, en las bachadas 3, 4 y 5 con la inclusion del agregado fino (8% y 10%)
se obtuvo una mejor trabajabilidad en las mezclas, el agregado grueso se encontraba
rodeado por la cantidad justa de mortero, de tal forma que, permitié la adherencia de
las particulas sin afectar su permeabilidad. Destacando que, todas las mezclas se

caracterizaron por ser rigidas.
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5.4.2. “7 Mezclas de Prueba”.

Tabla 20. Resultados de ensayos de las primeras 7 mezclas de prueba.

Descripcion No. Mezcla
No. Mezcla M—1 M-2 M-3 | M-4 M-5 | M-6 M—7
% Vacios 20% 15%
% Agregado Fino (Material Cero) 10% 30%
Cemento, kg/m3 270 300 350 400 270 300 350
Relacién wic 0.31 0.32 0.26 0.23 0.33 0.3 0.27
% Vacios (Est. Fresco) 24% 21% 22% 21% 4% 4% 3%
y Est. Fresco, kg./M? 1923 1972 1952 1969 2290 2301 2322
) ) 7 dias 932 1114 1063 1037 2416 2333 2960
ggﬁ'%ee”;; psi 14 dias 1106 1517 1246 1461 2880 2882 3565
28 dias 1332 1614 1519 1571 3310 3431 3977
_ _ . 7 dias 253 283 278 287 349 383 509
E;S'Stenc'a Flexion, - 14 dias 284 345 323 364 542 503 538
28 dias 322 368 344 386 621 626 628
Permeabilidad, mm/s. 6.27 4.29 4.79 4.32 0.12 0.11 0.08
Proporcion 1:057:6 1:047:5 11:041:43|11:035:3.7]1:186:5|1:156:42]1:1.31:3.6
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En las primeras 4 mezclas fabricadas con un 10% de agregado fino (material cero),
se obtuvieron mezclas rigidas, pero con trabajabilidad aceptable. La densidad fresca
oscilé entre los 1920 y 1970 kg/M3. En estado endurecido, la mezcla M-2 obtuvo el
mejor comportamiento mecanico, con valores de resistencia a compresion (f'c) y
flexion (MR) de 1614 psi y 368 psi (edad: 28 dias), respectivamente. Destacando
gue, estas mezclas tienen tasas de permeabilidades adecuadas, que se encuentran
dentro del rango estipulado por el ACI 522 R10; 1.4 a 12.2 mm/s.

Es importante mencionar, la incidencia de la cantidad de cemento utilizado en las
mezclas. Al emplear una mayor cantidad de cemento se obtienen mayores
resistencias, sin embargo, al utilizar una cantidad de cemento considerable (> 350
kg/M3) en combinacion con bajas relaciones w/c (< 0.26) la adquisicion de resistencia

es menor debido a que la cantidad de pasta es insuficiente para cubrir los agregados.

En cambio, las ultimas 3 mezclas (M-5, M-6 y M-7) con la adicién de un 30% de
agregado fino y al disminuir la cantidad de vacios a 15%, se caracterizaban por ser
mezclas rigidas con trabajabilidad adecuada en estado fresco. No obstante,
presentaban % vacios menores al 5%, reduciendo exponencialmente la tasa de
percolacién de las mezclas, a valores inferiores 0.12 mm/s. En estado endurecido,
los valores de resistencia a compresion y flexion fueron superiores a 3000 psi y 600

psi, respectivamente, a una edad de 28 dias.

Por lo tanto, ninguna de estas 7 mezclas es considerada como la Optima y fue
necesario fabricar 18 mezclas, variando los porcentajes de vacios (20% y 25%) y
utilizando en todas 20% de A. Fino. Todo ello, con el objetivo de seleccionar las
mezclas que tenga resistencias a compresion cercanas a 3000 psi. En este sentido,
mediante la comparacion de los modulos de ruptura, obtenidos en los ensayos a
flexion y los valores derivados de la aplicacion de la ecuacién propuesta por Ahmad

y Shah (1985), se verifico que ofrece resultados aceptables para su utilizacion?®.

26 En el Anexo No.7 se realizé la comparacion entre los valores obtenidos directamente por el Ensayo
ASTM C78-09 y la ecuacién de correlacion. La ecuacion se utilizé para seleccionar de las 18 mezclas
fabricadas, las 3 mezclas con un F’c cercano a 3000 psi, dado que, esté equivale aprox. a un MR de
500 psi.
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5.4.3. “18 Mezclas fabricadas”

En estado fresco, las 6 mezclas se caracterizaron por ser rigidas, pero con una adecuada trabajabilidad (apariencia o brillo
metalico). Como se muestra en la Tabla 21, el porcentaje de vacios se encuentra inversamente relacionado con la densidad del

concreto, de manera que, una mayor densidad trae consigo una reduccion de los vacios en la mezcla.

Tabla 21. Resultados de ensayos desde mezcla M-1" hasta mezcla M-6" de las 18 mezclas de prueba.

Semer s Relaciéon w/c
0.3

No. Mezcla M-l M-2' | M3 M-4' | M5 | M
% Vacios 20% 25%
Cemento, kg/m3 300 350 400 300 350 400
% Vacios (Estado Fresco) 17% 14% 12% 19% 16% 14%
y Estado Fresco, kg/m? 2041 2109 2139 2013 2071 2105

. . 7 dias 1143 1509 1821 1094 1137 1274
Resistencia a 14 dias 1459 1753 1845 1376 1441 1670
Compresion -

28 dias 1971 2219 2396 1764 2030 2197

Resist. Flexion, MR (psi, 28 dias) 361 391 412 336 369 389
Permeabilidad, mm/s. 3.37 2.68 2.01 3.79 3.01 2.47

Al utilizar distintas cantidades de cemento, se confirmé que al igual que la cantidad de finos influye en la adquisicién de la
resistencia a compresion y en la reduccion de los vacios en la mezcla. Sin embargo, con la utilizacion de la relacion w/c de 0.30
todas las mezclas tienen tasas de permeabilidades que se encuentran dentro del rango estipulado por el ACI 522 R10; 1.4 a 12.2
mm/s. En cuanto las resistencias a compresion, estas varian entre los 1900 y 2400 psi, por lo que no se selecciond ninguna

mezcla para realizar el ajuste en el porcentaje de agregados finos utilizados.
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A continuacion, en la Tabla 22 se presentan los datos resultantes de los ensayos realizados a las 6 mezclas fabricadas con una
relacion w/c de 0.32. Al utilizar esta relacion w/c; en estado fresco, las mezclas presentaron una trabajabilidad adecuada y la pasta
gue rodeaba los agregados tenia apariencia o brillo metalico. Asimismo, al realizar los ensayos, su densidad oscilé entre 2060 y

2235 kg/m? y el porcentaje de vacios entre 8 y 16%. En cambio, en estado endurecido, los valores de permeabilidad (k) y

resistencia a compresion (f'c) variaron desde 1 a 3 mm/s y 2100 a 3000 psi, respectivamente.

Tabla 22. Resultados de ensayos desde mezcla M-7° hasta mezcla M-12" de las 18 mezclas de prueba.

Semer s Relaciéon w/c
0.32
No. Mezcla M-7' | M8 | MY M-100 | M1l | M1
% Vacios 20% 25%
Cemento, kg/m?3 300 350 400 300 350 400
% Vacios (Estado Fresco) 14% 11% 8% 16% 12% 10%
y Estado Fresco, kg/m? 2108 2179 2234 2068 2137 2164
. . 7 dias 1400 2153 2460 1493 1606 2233
EeS'Ste”C.',a e\ . |l4dias 1866 2480 2734 1824 1017 2363
ompresion (f'c), psi -
28 dias 2121 2725 3012 2073 2591 2737
Resist. Flexion, MR (psi, 28 dias) 380 449 480 374 434 450
Permeabilidad, mm/s. 2.36 1.88 1.09 3.02 2.16 1.36

Por lo tanto, es evidente que al utilizar esta relacion w/c se mejora la trabajabilidad, densidad, resistencia, pero se reducen los
vacios y la permeabilidad de las mezclas. De las 9 mezclas, se seleccionaron las mezclas M-9” y M-11"para realizar el ajuste en
el porcentaje de agregados finos utilizados. En este sentido, la mezcla M-9” se selecciond en base al f'c que es aproximado a

3000 psi, en cambio, la mezcla M-11" considerando los criterios de permeabilidad y resistencia a compresion.
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En la Tabla 23, se presentan los resultados de las 6 mezclas fabricadas con una relacion w/c de 0.34. En su estado fresco, las

mezclas eran rigidas, pero con muy buena trabajabilidad. Al utilizar estos porcentajes de agregados: 80% A. Grueso y 20% A.

Fino (Volumen total de agregados), en combinacion con esta relacion w/c (0.34) se reducen considerablemente los vacios y la

tasa de infiltracién, a cambio de resistencias a compresion aceptables. Asimismo, usar una cantidad de cemento por encima de

los 300 kg/m3 de concreto reduce la permeabilidad, a tal punto que, con el empleo de una cantidad de 400 kg resulta un concreto

casi impermeabile.

Tabla 23. Resultados de ensayos desde mezcla M.13" hasta mezcla M-18" de las 18 mezclas de prueba.

Descripcién Relacion w/c
0.34

No. Mezcla M-13' M-14' ‘ M-15' M-16' M-17' M-18'
% Vacios 20% 25%
Cemento, kg/m3 300 350 400 300 350 400
% Vacios (Estado Fresco) 11% 7% 4% 12% 10% 6%
y Estado Fresco, kg/m? 2161 2239 2293 2134 2172 2263

. . 7 dias 1764 1928 2316 1681 1693 2060
Resistenciaa 14 dias 2136 2331 2692 2046 2301 2478
Compresion (f'c), psi -

28 dias 2484 2878 3130 2396 2645 2985

Resist. Flexion, MR (psi, 28 dias) 422 465 492 411 440 476
Permeabilidad, mm/s. 1.67 0.92 0.28 1.92 1.29 0.47
Proporcion 1:093:43| 1:077:36 | 1:064:3.0 | 1:0.85:40 |1:0.70:3.3| 1:0.58:2.7

De las 6 mezclas, se selecciond la mezcla M-15" para ajustar o reducir el porcentaje de A. Finos en 5%. Con la finalidad de

verificar que tanta influencia tiene tal ajuste principalmente en la tasa de percolacion del concreto, ademas, porgue presentd una

resistencia a compresion (f'c) superior a los 3000 psi.
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5.4.4. Mezclas ajustadas

En las 3 mezclas (M-9°, M-11"y M-15") se ajustd Unicamente el porcentaje A. Finos a
15%?2’. Con el objetivo de optimizar la permeabilidad y resistencia de las mezclas de

concreto permeable.

Tabla 24. Resultados de ensayos en las mezclas ajustadas.

Descripcion Mezclas Ajustadas

M-9'A M-11'A M-15'A
Relacion w/c 0.32 0.32 0.34
% Vacios 20% 25% 20%
Cemento, kg/m3 400 350 400
% Vacios (Estado Fresco) 12% 15% 8%
y Estado Fresco, kg/m3 2126 2079 2227
. . 7 dias 1857 1402 2149
ngr'];treensf(';% o psi |14 dias 2084 1779 2633
28 dias 2577 2388 2816
. . 7 dias 302 294 412
E@i’%f r(‘,f,'l?{)a osi |4 dias 397 356 457
’ 28 dias 492 472 526
Permeabilidad, mm/s. 1.92 2.59 1.03

En estado fresco, la reduccion del % A. Fino trajo consigo una disminucion en la
densidad, resistencia a compresion y flexion del concreto?®, pero la tasa de
percolacién y los vacios aumentaron en la mezcla. Con los resultados de la mezcla

M-15°A, se verifica que porcentajes de vacios medidos por debajo del 10% dan como

resultado mezclas poco permeables.

De las tres mezclas ajustadas; en base a los resultados de permeabilidad, resistencia
a flexion (MR), trabajabilidad y la cantidad de cemento utilizado, se seleccion6 como
mezcla Optima, la mezcla M-11°A. Esta presentd una resistencia a flexion
aproximada de 500 psi (472 psi) y una tasa de percolacion de 2.59 mm/s (1.4 a 12.2
mm/s) utilizando una cantidad de cemento de 350 kg/m3? de concreto. Esta mezcla

fue reproducida 5 veces para constatar los resultados obtenidos.

27 Las mezclas seleccionadas previamente fueron fabricadas con un 20% de agregados finos, este
porcentaje corresponde al volumen total de agregados.

28 El MR las 18 mezclas se obtuvo mediante la aplicacion de la Ecuacion 14, que correlaciona la
resistencia a compresion y flexién del concreto.
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5.4 5. Mezcla seleccionada

En la Tabla 25, se presentan los resultados de los ensayos realizados en las 5
reproducciones de la mezcla seleccionada (M-11°A). Con la reproduccion de la
mezcla, se constatdé que el procedimiento utilizado para la fabricacion, curado y

ensaye de especimenes permite obtener resultados consistentes y confiables.

Tabla 25. Resultados de ensayos en la reproduccion de la mezcla seleccionada.?®

Descripcion Mezcla Seleccionada _ Mezcla 11'A

No. Reproduccion R-1 \ R-2 \ R-3 ‘ R-4 ‘ R-5 ‘ Prom.

Relacion wic 0.32

% Vacios 25

% Agregado Fino 15%

Cemento, kg/m3 350

% Vacios (Estado Fresco) 13% 14% 15% 16% 14% 14%

y Estado Fresco, kg/m? 2119 2106 2095 2063 2112 2098

Resistencia a 7 dias 1708 1694 1765 1729 1772 1734

Compresioén (f'c), 14 dias 2163 2135 2128 2163 2142 2146

psi 28 dias | 2481 | 2424 | 2353 | 2149 | 2481 | 2378
. . 7 dias 302 297 313 317 335 313

Resisie iRy psi |l4dias | 873 | 361 | 369 | 364 | 371 | 368

28 dias 487 475 469 475 459 473

Permeabilidad., mm/seg. 2.32 2.53 2.73 3.03 2.46 2.51

% Deg,radacién por impacto y 210 24% 25% 25% 24% 4%

abrasion.

En estado fresco, la mezcla era rigida, pero con la trabajabilidad necesaria para ser
colocada en los moldes. La densidad en estado fresco cumple la tolerancia de + 80
kg/m3 con relaciéon al valor obtenido del ajuste, 2079 kg/m3. En estado endurecido,
presento una tasa de infiltracion promedio de 2.51 mm/s, que cumple con el rango de
1.4 a 12.2 mm/s estipulado por ACI 522R-10, la resistencia a flexion es de 473 psi y
el porcentaje de degradacion por impacto y abrasion del 24%, que indica que es

propenso a sufrir disgregaciéon de agregados bajo la incidencia de estas acciones.

29 En Anexo 5, se realizé una comparacion de la produccion en bruto (costo de materiales) de un
volumen unitario de concreto convencional y concreto permeable (mezcla seleccionada).

- En Anexo 6, se muestra los formatos para el procesamiento de datos en los ensayos en estado fresco
y endurecido de Mezcla Seleccionada (M11°A).

- La tasa de infiltracién medida segun ASTM C 1701 en una losa de dimension 0.50x0.50x0.10m en
la R-5 es de 319 pulg/h (39,399 mm/h). Ver Anexo 6.5.
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5.5. Guia simplificada para la construccion de pavimentos de concreto
permeable.

La construccion de pavimentos permeables puede hacerse de muchas formas

diferentes y presentar variantes en su estructura o elementos adicionales que

dependen de factores como: las condiciones ambientales, los materiales, el tamafio

y finalidad del proyecto etc...

Tipicamente, como se muestra en la Figura 40, estos pavimentos estan
compuestos por carpeta de rodadura de concreto permeable, base, subrasante u
otras obras complementarias (filtros, tuberias, pozos de infiltracion etc....) en

funcién de los beneficios adicionales que se requieran obtener.

Figura 40. Composicion de una estructura tipica de concreto permeable.

Carpeta de rodadura de

Obras complementarias: Concreto Permeable

- Pozos de infiltracion’
- Tuberias para el

almacenamiento de lluvia.
- Geotextiles.

Capa Base (1 12™-3/4")

Subrasante

Fuente: Adoptado de VERDECRETO, Construccion de Concreto Permeable, México, 2015.

5.5.1. Consideraciones previas a la construccion

Para garantizar el éxito de estos pavimentos y la continuidad de los procesos en su
construccion, se debe cumplir con los planos del proyecto y las especificaciones de

producto terminado. Ademas, se requiere tomar en cuenta ciertas consideraciones:

5.5.1.1. Planificacion

Segun el ACI 522 R-10 (2015), es recomendable realizar una Conferencia de

preinstalacion y construir un tramo de prueba para abordar lo siguiente:
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Confirmar que todo el personal esta trabajando conforme los planos y las
especificaciones del proyecto, y que todas las revisiones estén
documentadas,
Verificar que todos los documentos requeridos hayan sido finalizados,
Determinar la secuencia de construccion y la separacion de las juntas;
Organizar el acceso adecuado para los camiones mezcladores y sistemas
de transporte,
Seleccion de la cuadrilla 6ptima para el tamafio del proyecto y condiciones
previstas. En este aspecto, ARGOS (2016) agrega que es importante definir
los roles de la cuadrilla. Generalmente la cuadrilla se divide en 3 grupos:

a) descarga y colocacion,

b) compactacion,

c) acabado, corte de juntas y curado.
Coordinacion de las inspecciones in situ y/o ensayos de materiales,
Verificar el disefio de mezcla propuesto, la disponibilidad de los materiales,
la mezcla y el calendario de aplicacion propuesto con el proveedor de
concreto; y
Verificar que el contratista, el personal de la planta dosificadora y de ensayo,

estén debidamente capacitados.

5.5.1.2. Produccion de Concreto3?

Por las caracteristicas especiales del concreto permeable, en cualquier aplicacion

donde se requiera su uso, se recomienda emplear concreto elaborado en planta

(premezclado) puesto que asegura lo siguiente:

Un estricto control de calidad que se ejecuta en los procesos de elaboracion,
Una mejor capacidad de produccion y entrega,

Un Mayor control de los materiales (almacenamiento, estudio de
propiedades y seleccion del material), y

La fabricacién del concreto segun los requerimientos del proyecto.

30 El concreto se puede elaborar en campo con mezcladoras siempre y cuando este un ingeniero
especialista o capacitado en la elaboracion de mezclas de concreto permeable.
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Figura 41. Traslado del concreto en camiones mezcladores.

Fuente: IMCYC, Pavimentos Permeables, México, s.f.

5.5.1.3. Clima

Es importante verificar las condiciones climéticas. Los efectos negativos de los
extremos térmicos, como las altas temperaturas con humedad relativa y
condiciones de viento; se agudizan mas en un concreto permeable debido a su
superficie expuesta, dificultando la descarga, colocacién, compactacion, y

durabilidad del concreto.

Por lo tanto, se deben tomar medidas necesarias para mitigar estos efectos.
ARGOS (2016), menciona algunas medidas que se pueden aplicar:

e Reducir el tiempo de exposicion del concreto a estas condiciones,

e Usar barreras de viento,

e Definir horas alternativas para la colocacioén (a primeras horas de la mafiana
0 por la noche),

e Ubicar la planta dosificadora lo mas préximo al sitio de colocacién y

e Proteger al concreto en todo momento durante su periodo de curado.
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5.5.2. Recursos necesarios

5.5.2.1. Equipo y herramientas

Las herramientas que generalmente se utilizan para la colocacion del concreto

permeable son las siguientes (idem).

Rodillo compactador Rodillo Rodillo corta-juntas
principal longitudinal manual (cortador de pizza)

ASDersor Plastico
Palas Bordeadora mgnual transparente Formaleta
(Cal. 600)

5.5.2.2. Mano de Obra

Para la construccion de un pavimento de concreto permeable, se requiere que el
personal o recurso humano esté adecuadamente capacitado, dado que los
procesos de construccion a llevar a cabo no son sencillos. Una cuadrilla usualmente

se compone de 6 a 12 personas (idem).
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5.5.3. Procedimiento de Construccioén

El procedimiento que se describe a continuacion explica las principales actividades
efectuadas en la construccion de una estructura tipica (Ver Figura 40) de una via

nueva de pavimento con concreto permeable:

5.5.3.1. Adecuacion de la subrasante

La subrasante es el material sobre el cual se construira la estructura de pavimento;
esta debe ser capaz de soportar los diferentes esfuerzos y las condiciones

hidraulicas a las que estara sometida.

Figura 42. Movimiento de tierra en la preparacion de la subrasante.

Fuente: ARGOS, Caracteristica y Funcién de la subrasante en pavimentos, Colombia, 2015.

La uniformidad del soporte de la subrasante es un criterio clave para la colocacion
del concreto permeable. SOLANO (2014) menciona que, generalmete para la

adecuacion de esta capa se realiza lo siguiente:

a. Escarificacion y homogenizacion. El procedimiento consiste en disgregar
la superficie del suelo a lo largo y ancho de lo que sera la calzada en una

profundidad especificada, permitiendo que adquiera una condicion suelta.

b. Humectacion del suelo. Si el suelo estuviese muy seco de acuerdo con la
humedad especificada del material ha compactar, éste puede humedecerse
hasta llevarlo a una condicion de +2 % con respecto a la humedad éptima

de compactacion.
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c. Aireacion del suelo. Si la humedad natural es mayor que la Optima, se
debera airear el suelo removiéndolo de un lado a otro por medio de una

motoniveladora (2% de la humedad Optima).

d. Compactacion. Segun el tipo de suelo la subrasante se compacta entre un
90% (grado de compactacion ideal) y 95% de la densidad determinada por
ASTM D 698 o AASHTO T 99, debido a que una mayor compactacion

perjudica la permeabilidad del suelo.

e. Recepcion de la capa de subrasante. Debe cumplir con las
especificaciones técnicas del proyecto. Para ello, se recomienda ejecutar lo

siguiente:

e Determinar el coeficiente de balasto (mddulo de reaccion) en campo, segun
ASTM D4429, para determinar la capacidad de carga o resistencia del suelo

segun lo requerido en el disefio.

e Confirmar la tasa de filtracibn del agua en la subrasante segun lo
especificado en el disefio. Para ello, se determina la permeabilidad de
acuerdo con la norma ASTM D 3385 (o cualquier otro ensayo que mida la
permeabilidad del suelo).

e Cualquier disconformidad en la elevacién, permeabilidad u otro parametro
relevante de la subrasante debe ser solucionado antes de seguir con la

colocacioén de la siguiente capa.

5.5.3.2. Adecuacion de la base o capa reservorio

La base puede definirse como una capa de material granular colocada sobre la
subrasante con el propésito de proveer un depdsito para el almacenamiento del
agua, ayudar al tiempo de recuperacion del sistema y proporcionar estabilidad a

las losas de concreto permeable (Kevern, Wang, Suleiman, & Schaefer, 2006).
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Para el proceso de conformacion de la capa de base, se realiza el suministro de
agregados granulares (1 '2"-1/2”), que se colocaran de conformidad con los
alineamientos verticales, pendientes y dimensiones indicadas en los planos del

proyecto.

Segun ARGOS (2016), la base especificada debe cumplir con los siguientes

requerimientos generales:

Estar conformada por agregado limpio (lavado), para evitar el riesgo de

obstruccion en la superficie del geotextil (si se utiliza).
e Conservar los niveles dentro de las tolerancias especificadas.

e El material debe cumplir con la densidad establecida en las especificaciones
(compactacién por medio de rodillos vibratorios), manteniendo el contenido
de vacios que permita gestionar el agua de lluvia y permita reducir los

esfuerzos del transito durante la construccion.

e Humedecer la superficie de la base un dia antes de la colocacion del

concreto y previo a la descarga (sin formar charcos).

Figura 43. Humedecimiento de la base.

Fuente: ARGOS, Concreto Permeable-Aplicacion, Colombia, s.f.
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5.5.3.3. Colocacion de formaletas.

Un pavimento de concreto permeable puede colocarse tanto con formaletas fijas
como con formaletas deslizantes. Sin embargo, la mejor manera de hacerlo es con

formaletas sobre el terreno (NRMCA, s.f.).

Figura 44. Colocacion de formaletas en base granular.

Fuente: ARGOS, Construccion de pavimentos de concreto, Colombia, s.f.

Cuando se utilizan las formaletas, estas deben de ser fabricadas de un material
resistente, durable y de espesor constante (INCYC, s.f.). Con relacion a su

instalacion, se procede una vez preparada la base.

No obstante, ElI ICPC (1991) menciona que para obtener una buena calidad
superficial del pavimento, se debe realizar lo siguiente.:

a. La colocacion de las formaletas se debe realizar con la ayuda de un
levantamiento topografico para poder asegurar que el pavimento cumpla con

los niveles especificados.

b. El alineamiento se realiza con estacas de referencia, colocadas a ambos

lados de la via a pavimentar.
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c. Se deben colocar de tal forma que la base de la formaleta se apoye
completamente sobre la capa base y el borde superior coincida con la

trayectoria del hilo.

d. Las formaletas se fijan al terreno por medio de los pasadores de anclaje,

verificando que haya conexiones herméticas en sus extremos.

e. Verificar que estén lubricadas con un material de desmolde adecuado.

f. Revisar periédicamente los sistemas de fijacion, ya que el paso de los
equipos empleados para descargar el concreto e incluso acciones

involuntarias por parte de los operarios pueden aflojar las formaletas.

Por dltimo, la separacion de las formaletas seré igual al ancho de carril conforme
las especificaciones técnicas y se deben de marcar la ubicacion de las juntas en

las formaletas para que evitar retrasos en los siguientes procesos (ARGOS, 2016).

5.5.3.4. Transporte del Concreto

Este proceso involucra todas aquellas actividades necesarias para trasladar la
mezcla de concreto desde la planta dosificadora hasta el sitio de pavimentacion.
Las principales actividades que se realizan en este punto, de manera general, son
las siguientes: carga del camion mezclador, revision en planta, transporte al

sitio de pavimentacion, revision en la obra, descarga y regreso a la planta.

Antes de la salida del camion mezclador de la planta dosificadora de concreto, se
verifica la consistencia mediante una evaluacion cualitativa (Método de Hand-

Squeeze) tal como se describe en item 3.6.1.1.
Ademas, el contratista y la empresa proveedora de concreto deben de trabajar de

manera conjunta para definir la programacion de los despachos y la recepcion del
concreto, segun el rendimiento de la cuadrilla de colocacion y el plan de trabajo.
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5.5.3.5. Colocacion del Concreto

Una vez preparada la subrasante, la capa base y terminado la colocacion de las

formaletas. Se procede a las siguientes actividades para la colocacion del concreto:

- Control de Calidad en Estado Fresco

La aceptacion del concreto se realiza en base al peso unitario segun ASTM C1688
como se describe en acapite 3.6.1.2., cuya tolerancia esta entre + 80 kg/m3 vy
ademas se verifica la consistencia del concreto (brillo metélico de la pasta que

recubra todos los agregados.

Figura 45. Ensayo de Densidad del Concreto permeable segun ASTM C 1688.

Fuente: Fuente propia, Lamsa Ingenieros Consultores, Managua, Junio 2017.

- Descarga del concreto

La descarga puede realizarse de dos maneras: lateral y frontal (Ver Figura 46),
pero para una mejor distribucién y disminuir la necesidad de mover el concreto se
recomienda la descarga frontal. Es importante designar a una persona de la
cuadrilla para guiar los camiones en el proceso de descarga.

Una mezcla de concreto permeable debe ser descargada completamente
dentro de una hora después de la mezcla inicial, aunque, el uso de aditivos
retardantes o aditivos de hidratacion-estabilizacién pueden extender los tiempos de
descarga para 1 %2 horas o mas (ARGOS, 2016).
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Figura 46. Descarga frontal y lateral del concreto permeable.

Fuente: a) ARGOS, Concreto Permeable-Aplicacion, Colombia, s.f.
b) Sika, Concreto Permeable: Construccion, s.f.
Durante la descarga se debe tener cuidado de no verter el concreto a una
altura mayor a 1 m. para evitar problemas de segregacion de la mezcla. También
se deben de minimizar el nUmero de extensiones de la canaleta de descarga y

procurar darle la mayor pendiente posible para facilitar el trabajo (INCYC, s.f.).

- Distribucién/Extension.

La extensién del concreto se realiza con rastrillos y palas, pero se debe
manipular lo menos posible. ARGOS (2016) brinda las siguientes

recomendaciones:

e Descargar el concreto en areas no muy extensas. Para un mejor manejo
del concreto, se debe de trabajar de tal forma que la descarga se realice en

semicirculos consecutivos.

e Prestar atencidon que la cuadrilla no pise el concreto. Se debe trabajar
de forma que el frente de avance en la descarga no se adelante mucho al

frente de avance en la distribucién del concreto.

e Evitar los vaciados de forma discontinua. Si se realizan se debe aislar al
concreto aplicado con una junta, y con cuidado aplicar el concreto nuevo,
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Figura 47. Colocacion del concreto permeable.

Fuente: ARGOS, Concreto Permeable — Aplicaciéon, Colombia, s.f.

Para asegurar una compactacion adecuada y una superficie uniforme, se coloca
parte del concreto, de manera que tenga una altura por encima de la formaleta
de % a % pulg., antes de pasar el rodillo principal (ACI 522 R-10, 2015).

5.5.3.6. Compactacion

Una compactaciéon adecuada del concreto es clave para lograr un o6ptimo
desempeiio y durabilidad de cualquier pavimento. De la misma manera que el
pavimento convencional, el equipo de compactacion se define en dependencia del
tamanfo, logistica y requerimientos de cada proyecto. Los mas usados para este fin
son:

¢ Regla vibratoria,

¢ Rodillos vibratorios y

e Pavimentadoras de formaletas deslizantes.

Sin embargo, generalmente la compactacién se realiza con un rodillo giratorio
(rodillo compactador principal o longitudinal) con un ancho adecuado, que es
colocado sobre la formaleta y halado por dos personas en sentido de la
descarga del concreto para garantizar una superficie lisa y uniforme. Ver Figura
48.
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Figura 48. Compactacion de concreto permeable en parqueo de WALMART
en la ciudad de Denver, Colorado.

Fuente: NRMCA, Aplicaciones del concreto permeable, s.f

En algunos lugares, como los bordes o esquinas requieren de una sobre
compactacion debido a que son los puntos mas expuestos a la disgregacion. Para
ello, se realiza una compactacion manual mediante un pison, y se debe de finalizar
con la bordeadora o con un rodillo pequefio manual (Ver Figura 49). Para
garantizar que no se tengan irregularidades en las zonas apisonadas, se adiciona
un poco de concreto en ellas y nuevamente se pasa el rodillo compactador
principal.

Figura 49. Compactacion del concreto permeable en zonas fragiles.

Fuente: ARGOS, Concreto Permeable — Aplicacion, Colombia, s.f.
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5.5.3.7. Corte de juntas

El corte se realiza con el concreto en estado fresco, inmediatamente después de la

compactacion; utilizando un equipo llamado “cortador de juntas o pizza”.

Figura 50. Corte de juntas en parqueo de WALMART en la ciudad de
Denver, Colorado.

Fuente: NRMCA, Aplicaciones del concreto permeable, s.f

Segun ARGOS (2016), para garantizar la funcionalidad de las juntas se debe

realizar lo siguiente:

e Evitar distancias mayores a 4.6 m entre juntas.

e Las losas deben ser lo mas cuadradas posible, manteniendo la relacion
longitud/ancho menor a 1.5.

e La profundidad del corte debe ser entre 1/4 y 1/3 del espesor de la losa.

e Las juntas de dilatacion, control y contraccién se deben definir de la misma
forma que para un pavimento tradicional.

e El corte se debe realizar en un sentido, siempre halando el rodillo y no

empujandolo.

5.5.3.8. Curado

En el concreto permeable, es crucial un buen curado debido a su estructura de
poros y a la poca cantidad de agua utilizada en su fabricacion. Por tanto, es

considerada como la tarea mas importante en el proceso constructivo.
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Para evitar la pérdida de humedad excesiva ARGOS (2016), afirma que “el
descargue, la compactacion, el corte de juntas y la proteccién del concreto con

plastico para garantizar un curado adecuado, no deben tomar mas de 20 minutos”
(p. 11).

El curado se realiza inmediatamente después del corte de juntas, cubriendo la
totalidad de la superficie de concreto con laminas plasticas (transparente de 0.15
mm de espesor) por un periodo de 7 dias. Asimismo, para un curado satisfactorio,

ARGOS (2016) indica que se debe realizar lo siguiente:

e El pavimento debe permanecer libre de todo tipo de trafico durante el
proceso de curado,

e Enrollar el plastico en el extremo inicial del tramo para ir cubriendo el
pavimento a medida que la cuadrilla de colocacion avanza,

e El plastico debe estar bien extendido y templado, de no ser asi se pueden
presentar marcas de diferentes coloraciones en el pavimento por la

acumulacion de humedad en las zonas donde hay arrugas.

Figura 51. Curado de concreto permeable en parqueo de WALMART en la
ciudad de Denver, Colorado.

Fuente: NRMCA, Aplicaciones del concreto permeable, s.f
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5.5.3.9. Post- Construcciéon
- Control de Calidad en Estado Endurecido

Segun NRMCA (s.f.), previo a que el pavimento entre en operacion o servicio y
pueda cumplir con su finalidad (estructuralmente e hidrolégicamente) es necesario

realizar lo siguiente:

a. A una edad no menor a 7 dias, extraer 3 nlcleos por cada 450 m? de
superficie permeable (segun ASTM C 42 y ASTM D 3665) con un diametro

no menor a 10 cm. Esto con el propésito de:

e Inspeccionar visualmente los nlcleos para validar que se tenga una losa con
red de vacios interconectados, en especial su parte inferior (no se haya

sellado en su parte inferior).

e Determinar la altura de cada nucleo, la densidad y el contenido de vacios
(segun ASTM C 1754). Para verificar que el promedio de la altura de los 3
nacleos no sea menor a 0.5 cm ni mayor de 3.5 cm del espesor de losas
especificado y ninguna lectura individual sea menor a 1.25 cm del espesor
de losa especificado.

b. Evaluar la capacidad de infiltraciéon del pavimento (segun ASTM C
1701), para verificar que se cumpla con el valor objetivo (valor o tolerancias
segun las especificaciones) y tenerlo como referencia para evaluar

necesidad y efectividad del mantenimiento.

- Aceptacion y Apertura al Trafico

Cuando el pavimento permeable se disefia como un sistema activo de mitigacion
(diseflado para tratar la escorrentia de lugares adyacentes); este debe entrar en
servicio siempre y cuando todas las zonas alteradas que drenan al sistema se
hayan sido estabilizadas con vegetacion. El pavimento se abrira al trafico una vez
gue haya cumplido con 7 dias de curado de manera ininterrumpida y que haya sido
aceptado por el duefio del proyecto o contratista. En general, esto ocurre cuando

se cumple con las especificaciones técnicas del proyecto.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Los agregados basalticos de la cantera “El Portillo” de Veracruz (Managua), poseen
caracteristicas y propiedades aceptables para la fabricacibn de concretos con

moderada permeabilidad y resistencia.

En general, estos agregados cumplen satisfactoriamente con las especificaciones
de agregados para concreto de las ASTM C 33-08 (Especificacion estandar para

agregados de concreto).

Se disefiaron y fabricaron un total de 25 mezclas de concreto permeable utilizando
agregado grueso de 1/2" y Material Cero como agregado fino, estudidandose 4
variables: la cantidad de cemento, la relacibn agua-cemento, el porcentaje de
agregado fino y el porcentaje de vacios.

Mediante los ensayes en estado fresco y endurecido realizados en las mezclas de
concreto fabricadas, se verifico que la inclusion de mayor cantidad de agregado
fino mejora notablemente la trabajabilidad y resistencia tanto a compresién como
flexion del concreto. Sin embargo, el uso de finos por arriba del 15% disminuye

considerablemente los vacios y por tanto la permeabilidad de dicho concreto.

Las mezclas disefiadas con una relacion agua-cemento de 0.34 y un porcentaje de
finos del 20% presentan resistencias entre 2400 psi y 3130 psi, pero una reducida
tasa de percolacién por debajo de 2.0 mm/s. En cambio, las mezclas fabricadas
con menor relacion agua-cemento (0.32) mantienen resistencias similares, pero

mejoran la tasa de percolacion hasta los 3.0 mm/s aproximadamente.

La mezcla de concreto con los mejores resultados obtenidos en cuanto a
permeabilidad y resistencia se refiere, es la mezcla M 11°A. Esa mezcla presento
valores promedios de tasa de infiltracion y modulo de ruptura de 2.50 mm/s 'y 473

psi, respectivamente.
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El consumo de cemento de la mezcla seleccionada es de 350 kg/metro cubico de
concreto, con una relacion agua-cemento de 0.32, porcentaje de agregados finos
del 15% y de vacios medido de 14%. Por lo tanto, esta mezcla es la que se concluye
como adecuada para su utilizacibn como carpeta de rodadura Unicamente en

pavimentos permeables de bajo trafico vehicular.

Con relacion a la guia simplificada, se logro realizar una recopilacion sintetizada de
las principales actividades relacionadas con la instalacion del concreto permeable
como carpeta de rodadura en pavimentos urbanos de bajo trafico vehicular. En este
sentido, se toma en cuenta las consideraciones del ACI 522 R-10, asi como las
recomendaciones de empresas especialistas en la instalacién de este concreto.
Finalmente, se recalca que la aplicacion de dicha guia depende de las

caracteristicas locales y la finalidad del proyecto.
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6.2. Recomendaciones

e En concretos para carpetas de rodadura de pavimentos urbanos de bajo
trafico vehicular, se recomienda utilizar la mezcla M 11°A de este estudio,
donde se alcanz6 una resistencia a la flexion y permeabilidad promedio de

473 psi y 2.50 mm/s respectivamente.

e Para construcciones que no requieran altas solicitaciones mecanicas
durante la vida de servicio, tales como: cunetas, capa base en pavimentos,
andenes peatonales, ciclo vias, tapas en cajas de registro etc...., se
recomienda la mezcla M-2, M-1" y M-4 de la investigacion, con las cuales
se obtuvo resistencias entre los 1600 y 2000 psi; y permeabilidades

superiores a 3 mm/s.

e En futuras investigaciones evaluar el comportamiento de las mezclas
utilizando agregados gruesos con TMN de 3/4” y 3/8”; para determinar la
posibilidad de disminuir el uso de agregado fino, manteniendo la resistencia

y mejorando la permeabilidad.

e Fabricar mezclas de concreto permeable utilizando Arena Motastepe como
agregado fino para descubrir su influencia en las resistencias y
permeabilidad del concreto o bien, verificando su comportamiento con la no

inclusiéon de finos.

e Fabricar mezclas utilizando otros materiales como tiras de polipropileno y
fibras de acero, para contrastar el comportamiento de la resistencia a flexion

del concreto permeable.

e Antes de la colocacion del concreto permeable, se recomienda capacitar a
la cuadrilla de colocacion, determinar las propiedades mecéanicas e
hidraulicas del suelo para verificar la necesidad de sistemas
complementarios como pozos de infiltracion, tuberias sistemas de

recoleccion de agua o uso de geo - textiles.

121



Bibliografia

ACI 212. (1991). Chemical Admixtures for Concrete. Obtenido de http://en.fsajedi.ir/wp-
content/uploads/2012/06/Chemical-admixtures-for-concrete-ACI-212.3R-91.pdf

ACIl 318. (2014). Requisitos para concreto estructural y cometarios. Obtenido de
http://santiagovelez87.blogspot.com/2015/12/aci-318-14-espanol.html

ACI 522 R-10. (2015). American Concrete Institute, Reporte de Concreto Poroso 2010. (G.
Traductor, Trad.) Recuperado el Mayo de 2015

Alcaldia de Managua. (Noviembre de 2011). Caracteristicas Generales de los Distritos de
Managua. Managua, Nicaragua. Recuperado el 01 de Febrero de 2016

Aoki, Y. (2009). Development of Pervious Concrete. Sydney. Recuperado el 28 de Junio
de 2016, de https://opus.lib.uts.edu.au/bitstream/10453/20311/2/02Whole.pdf

ARGOS. (01 de Diciembre de 2013). Concreto de Color. Colombia, Colombia. Obtenido de
http://blog.360gradosenconcreto.com/concreto-de-color/

ARGOS. (2| de 4 de 2015). Caracterizacion fisica y quimica de los agregados. Obtenido
de http://argos.e-
trainme.co/contenido/modulo_conferencias/presentaciones/archivos/41/caracteriz
aci%C3%B3nfisica_quimica_agregados.pdf

ARGOS. (2 de Abril de 2016). Obtenido de Concreto Permeable, Guia Practica
Constructiva:
http://s3.amazonaws.com/argossitebucket/plataforma360/documents/GuiaPractica
ConstructivaConcretoPermeable.pdf

ARGOS. (19 de Febrero de 2016). Concreto Permeable. Colombia. Recuperado el 28 de
Junio de 2016, de http://argos.e-
trainme.co/contenido/modulo_conferencias/presentaciones/archivos/122/concreto
_permeablel.pdf

Arrieta, I. R., & Carro, M. |. (04 de Mayo de 2011). Concreto Permeable: Disefio de mezclas
para evaluar su resistencia a la compresion uniaxial y su permeabilidad. Costa Rica.
Recuperado el 10 de Junio de 2016, de
revistas.ucr.ac.cr/index.php/vial/article/download/1982/1949

ASOCRETO. (2010). Tecnologia del concreto. Obtenido de
https://es.scribd.com/doc/234779446/Tecnologia-Del-Concreto-Tomo-1

ASTM. (2003). ASTM C 125. Obtenido de
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/harenas.anterior/docs
/LABORATORIO%20MATERIALES%20l/INFORMES%20DE%20LABORATORIO/
ASTM%20C125%20TERMINOLOGIA.PDF

ASTM. (Noviembre de 2010). https://www.astm.org/SNEWS/ND_2010/c0949_nd10.html.
Obtenido de American Society Testin Materials:
https://www.astm.org/SNEWS/ND_2010/c0949_nd10.html

ASTM C 192. (s.f.). http://conred.gob.gt/www/. Recuperado el 23 de Abril de 2016, de
Coordinadora Nacional para la Reduccion de desastres.:
http://www.conred.gob.gt/www/normas/NRD3/NTG41060.pdf

122



Banco Interamericano de Desarrollo. (21 de Agosto de 2012). http://www.iadb.org.
Recuperado el 06 de Junio de 2016, de
http://www.iadb.org/es/noticias/anuncios/2012-08-21/certificacion-eficiencia-
energetica-y-sostenibilidad,10088.html

Blanco, M., & Matuz, 1. (s.f.). Guia de laboratorio de materiales de construccién. Managua,
Nicaragua. Obtenido de UNI:
http://www.ftc.uni.edu.ni/pdf/guias_laboratorio/Guias_de_Laboratorio_de_Material
es-de_Construccion.pdf

Burton, M. C. (Diciiembre de 2011). Pervious Concrete with Titanium Dioxide as a
photocatalyst compound for a greener urban road enviroment. PERVIOUS
CONCRETE WITH TITANIUM DIOXIDE AS A PHOTOCATALYST . Washintong.
Recuperado el 25 de Junio de 2016, de
http://www.dissertations.wsu.edu/Thesis/Fall2011/m_burton_112111.pdf

CEMEX. (2014). Tipos de concretos. Tipos de concretos, (pag. 104). Managua.
CFE. (2001). Manual de Tecnologia del Concreto. México, D.F.: LIMUSA.

Civilgeeks. (2011). Obtenido de Elementos contaminantes del agregado:
http://civilgeeks.com/2011/09/24/elementos-contaminantes-del-agregado/

Flores, C. F., & Pacompia, I. A. (2015). Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con
Adicion de Tiras de Plastico para Paviments f'c 175 kg/cm2 en la Ciudad de Puno.
Puno, Pera. Recuperado el 25 de Junio de 2016, de
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/unappuno/310

Florida Concrete & Products Association, Inc. (s.f.). Portland Cement Pervious Pavement
Manual. Orlando, Florida. Obtenido de http://www.ieua.org/wp-
content/uploads/2014/09/Porous-Concrete-EPA-Manual.pdf

Garcia, E. (Octubre de 2011). Control de escorrentias urbanas mediante pavimentos
permeables: Apliacién en climas mediterrdneos. Valencia. Recuperado el 29 de
Abril de 2014, de http://hdl.handle.net/10251/15383

GOomez, P. J. (s.f.). Mateirales de Construcciébn. Recuperado el 2016, de
http://civilgeeks.com/2014/07/18/libro-de-materiales-de-construccion-ph-d-jorge-
gomez/

Hwee Tan, K. e., Emiko, L., & Fang, T. (Octubre de 2015). Stell fiber-reinforced pervious
concrete for urban roads. Singapore. Recuperado el 27 de Junio de 2016, de
http://www.nset.org.np/usmca2015/session8/2_SN8-2_fullpaper_TanKH.pdf

ICPA. (Agosto de 1998). Estado del arte en el uso de hormigones porosos. CARRETERAS,
52-62. Recuperado el 10 de Junio de 2016, de
http://www.aacarreteras.org.ar/uploads/pdf/pdf_Revts/154.pdf

ICPC. (1991). Recuperado el 20 de Marzo de 2019, de imcyc:
http://imcyc.com/biblioteca/ArchivosPDF/Pavimentos%20de%20Concreto/4%20C
onstrucci%C3%B3n%20De%20Pavimentos%20De%20Concreto.pdf

IMCYC. (2011). Concreto para técnicos de la construccion. Mexico D.F.

INCYC. (s.f.). Guia Bésica para la Construccion de Pavimentos de Concreto hidradlico
(Primera edicion ed.). Managua, Nicaragua.

123



Instituto del Cemento Portland Argentino. (Agosto de 1998). Estado del arte en el uso de
hormigones porosos. CARRETERAS, 52-62. Recuperado el 10 de Junio de 2016,
de http://www.aacarreteras.org.ar/uploads/pdf/pdf_Revts/154.pdf

Kevern, J., Wang, K., Suleiman, M., & Schaefer, V. (Mayo de 2006). Obtenido de Pervious
Concrete Construction: Methods and Quality Control: http://www.rmc-
foundation.org/images/PCRC%20Files/Construction%20Techniques/Pervious%20
Concrete%20Construction%20-%20Methods%20and%20Quality%20Control. pdf

Meiniger, R. (August de 1988). No-Fines Pervious Concrete for Paving. No-Fines Pervious
Concrete for Paving. Recuperado el 29 de Junio de 2016, de http://www.rmc-
foundation.org/images/PCRC%20Files/Applications%20&%20Case%20Studies/N
0-Fines%20Pervious%20Concrete%20for%20Paving-Meininger.pdf

Montenegro, J. (2011). Obtenido de Elementos contaminantes del agregado:
http://civilgeeks.com/2011/09/24/elementos-contaminantes-del-agregado/

Mulligan, A. M. (2005). Attainable Compresive Strength of Pervious Concrete Paving
Systems. Orlando, Florida, Estados Unidos. Obtenido de http://www.rmc-
foundation.org/images/PCRC%20Files/Structural%20Design%20&%20Properties/
Attainable%20Compressive%20Strength%200f%20Pervious%20Concrete%20Pa
ving%20Systems. pdf

Naik, T. R. (Mayo de 1997). Concrete durability as influenced by density and/or porosity.
Milwaukee, Winconsin. Recuperado el 17 de Junio de 2016, de
https://www4.uwm.edu/cbu/Papers/1997%20CBU%20Reports/REP-298.pdf

Neithalath, N. (Mayo de 2004). https://www.researchgate.net. Recuperado el 05 de Junio
de 2016, de
https://www.researchgate.net/profile/Narayanan_Neithalath/publication/27233663
Development_and_characterization_of acoustically efficient_cementitious_materi
als/links/00b495385880658a97000000.pdf

NRMCA. (s.f.). http://www.nrmca.org/. Obtenido de CIP 38- Concreto Permeable:
http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/38p.pdf

NRMCA. (s.f.). Pervious Concrete Pavement Maintenance Guidelines. Recuperado el 06
de 08 de 2016, de National Ready Mixed Concrete Association:
https://www.chaneyenterprises.com/files/productdocs/Pervious-Concrete-
Maintenance-Guidelines.pdf

Ong, S. K., Wang, K., Ling, Y., & Shi, G. (Abril de 2016). Pervious Concrete Physical
Characteristics and Effectiveness in Stormwater Pollution Reduction. lowa.
Recuperado el 28 de Junio de 2016, de
http://www.intrans.iastate.edu/research/documents/research-
reports/pervious_concrete_in_stormwater_pollution_reduction_w_cvr.pdf

Onstenk, E., Aguado, A., Eicksehen, E., & Josa, A. (s.f.). Laboratory study of porous
concrete for its use as top-layer of concrete pavements. Recuperado el 17 de Junio
de 2016

PCA. (2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Obtenido de Scrib:
https://es.scribd.com/doc/189238711/Libro-Diseno-y-control-de-mezclas-de-
concreto-PCA-1

124



Pérez, I. D. (Agosto de 2010). Estudio experimental de concretos permeables con
agregados andesiticos. Distrito Federal, México. Recuperado el 30 de Abril de

2015, de
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/3443/1/perezr
amos.pdf

Rivera, G. A. (s.f.). Concreto simple. Obtenido de Civilgeeks:
http://civilgeeks.com/2013/08/28/libro-de-tecnologia-del-concreto-y-mortero-ing-
gerardo-a-rivera-l/

Rizvi, R. (2009). Incorporating Recycled Concrete Aggregate in Pervious Concrete
Pavvements. Recuperado el 17 de Junio de 2016, de http://conf.tac-
atc.ca/english/resourcecentre/readingroom/conference/conf2009/pdf/Rizvi.pdf

Rodas, N. I. (Agosto de 2012). Desarrollo y uso de bloques de concreto permeable en
senderos ecoldgicos. Guatemala, Guatemala. Recuperado el 02 de Febrero de
2016, de http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 3428 C.pdf

Saucedo, A. (Agosto de 2010). Concreto hidraulico permeable, una alternativa para la
recarga de los mantos acuiferos del valle de México. Mexico. Recuperado el 30 de

Abril de 2015, de
http://132.248.52.100:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/529/A1.pdf?se
guence=1

SOLANO, G. E. (2014). Recuperado el 19 de Marzo de 2018, de civilgeeks:
https://civilgeeks.com/2015/05/31/guia-de-procesos-constructivos-de-una-via-en-
pavimento-flexible/

Tennis, P., Leming, M., & Akers, D. (2004). Pervious Concrete Pavements. Recuperado el
16 de Junio de 2016, de http://www.rmc-
foundation.org/images/PCRC%20Files/Applications%20&%20Case%20Studies/P
ervious%20Concrete%20Pavement%200n%20Slope.pdf

Universidad Continental. (s.f). Concretos Especiales. Obtenido de
https://es.scribd.com/doc/309850593/CONCRETOS-ESPECIALES

Universidad Técnica de Machala. (01 de Junio de 2015). CONCRETO POROSO:
Constitucién, Variables Influyentes y Protocolos para su caracterizacién. Cumbres,
Revista Cientifica, |, 65-70. Recuperado el 10 de Junio de 2016, de
https://issuu.com/jorgemaza85/docs/revista_cumbres_-_edicion_digital_j

Vigil S., M. E. (Mayo de 2012). Disefio, proceso constructivo y evaluacion post construccion
de un pavimento rigido de concreto permeable. San Salvador, El Salvador.
Recuperado el 02 de Febrero de 2016, de
http://ri.ues.edu.sv/3929/1/Dise%C3%B10,%20proceso%20constructivo%20y%20
evaluaci%C3%B3n%20post%20construccci%C3%B3n%20de%20un%20paviment
0%20r%C3%ADgido%20de%20concreto%20permeable.pdf

Wanielista, M., & Chopra, M. (Junio de 2007). Obtenido de Construction and Maintenance
Assessment of Pervious Concrete Pavements: http://www.rmc-
foundation.org/images/Construction%20and%20Maintenance%20Assessment.pdf

125



ANEXOS



Anexo 1:

Tablas consultadas



Anexo 1.1. Clasificacion de los agregados segun su tamafio.

Tabla A-1. Clasificacién de agregados segun el tamafio de sus particulas (Tabla 2.6,
Concreto simple, Ing. Gerardo Rivera)

TAMANO EN DENOMINACION CLASIFICACION USO COMO AGREGADO DE
mm. MAS COMUN MEZCLAS
< 0,002 Arcilla Fraccién muy fina No recomendable
0,002 -0,074 Limo Fraccion fina No recomendable
0,074 —-4,76 Arena Agregado fino Material apto para mortero o
#200 - #4 concreto
4,76 - 191 Gravilla Material apto para concreto
#4 -3
19,1 -50,8 Grava Material apto para concreto
A Agregado grueso
50,8 -1524 Piedra
2‘.‘ —_ 6".‘
>1562,4 Rajon, Piedra bola Concreto ciclopeo
6‘.‘

Anexo 1.2. Clasificacion de agregados segun su densidad.

Tabla A-2. Clasificacién de agregados segun su densidad. (Tabla 3, Materiales para

el concreto, Universidad del Valle)

) DENSIDAD APROXIMADA VARIE[?ADES
CLASIFICACION (KG/M3) MAS
DEL Del Del COMUNES DE E‘]E'\SF;LOO DE
AGREGADO agregado concreto LOS
AGREGADOS
Pizarras Concretos
expandidas, livianos,
1350 - 1000 esquistos, estructurales
Liviano 460 — 1300 escoria, arcilla.
Piedra pomez, | Concreto para
500 - 1350 | diatomita, aislamiento
icopor.
Arena, grava, | Estructuras de
Normal 1300 - 2000 | 2000 - 2600 | PieCra frfurada, | concreto en
inker, escoria | general.
de fundicién
Barita, hierro, | Concreto para
Mayor a Iimonita_, maciz_os de
Pesado 2000 — 5600 2600 magnetita, anclaje, para
limadura de | proteccién contra
acero, hematita | radiaciones.
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Anexo 1.3. Gravedad especifica de algunas rocas.

Tabla A-3. Gravedad especifica de algunas rocas (Tabla 4.23, Tecnologia
del concreto y del mortero, Diego Sanchez de Guzman)

Grupo de roca

Intervalo de
densidad

Basaltico

2.6-3.0

Pedernalino

24-26

Gabrico

2.7-34

Granilico

26-3.0

Arenisco

26-29

Homofélsico

2.7-3.0

Calizo

25-2.8

Porfiritico

26-29

Cuarzoso

26-2.7

Esquistoso

24-26

Anexo 1.4. Proporciones tipicas de materiales en mezclas de concreto permeable.

Tabla A-4. Rangos tipicos” de proporciones de materiales en concreto permeable*
(Tabla 6.2 ACI 522R-10)

Descripcion

Proporciones, Ib. /yd® (kg/m3)

Materiales cementantes

450 A 700 (270 a 415)

Agregado

2000 A 2500 (1190 a 1480)

masa

W/cm, en masa 0,26 A 0,45
Relacion agregado : cemento , en masa 4A4:1
Multa: relaciébn agregado grueso, de la 0A1L1

* Estas proporciones se dan solo para informacién. Mezcla disefio con éxito dependera de las propiedades de
los materiales utilizados y particular debe ser probado en el juicio los lotes para establecer proporciones
adecuadas y determinar comportamiento esperado. Los productores de hormigon puede tener proporciones de
mezcla de concreto anterior optimizado para el rendimiento con materiales locales. En tales casos, esos

porcentajes son preferibles.

Aditivos quimicos retardadores, especialmente los estabilizadores y la hidratacién, también se usan
comunmente, a las dosis recomendadas por el fabricante. Uso de materiales cementantes suplementarios,

como cenizas volantes y escorias, es comun también.

+
8

Porcentajes mayores han sido utilizados, pero importantes reducciones de resistencia y durabilidad.

Adicion de agregado fino, disminuira el contenido de vacio y aumentara la resistencia.
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Anexo 1.5. Requisitos de granulometria para agregados gruesos de peso normal segun ASTM C33-08.

Tabla A-5. Limites granulométricos para agregado grueso (Tabla 2, Especificacion ASTM C33-08).

L Armaunts Finer '.han_l-ﬁch Laboralory Skeve [Square-Opanings), Mass Parcens
Size Murmber (She 10 2? mm 7% rmam £3 mm S0 mm 7amm | 250 mm 190mm | 126mm | as5mm | 475mm | 2.3 mm | 118 mm a0 pm
Square Opanings) r'“—-:l {3%% in. | (3 n.) 21z ing 12 i) 1tz in) (1] #ain) (i) Fn in.} (M. 4) (Mo, &) (M. 16] T Mo, 50}
1 a0 1o 100 8rl 1o 100 - 251080 - Dl 16 B 0105 ]
[Ats to 14z in)
a 53 to 375 mm . 1an a0 e 100 50 70 i 15 E Otws
{21z 1o 102 i)
K] 50 to 25.0 mm . 100 S0 b 100 | 35 fo 70 0o 15 05
210 1n.)
=T 5010 4. 75 mm . - g} 8510 1040 e 35 W 70 10 1o 30 1o &
(2 n to Mo, 4)
4 37.5 1o 19.0 e . . .. 100 S0 to 100 20 v 55 Oto 15 D5
{12 b *2 in)
487 A5 A FE mm . 100 g5 1o 100 - 35w 70 10 i 30 0t s
[1%5 1o Mee. 4}
<1 250 t0 12.5 mm - . . 100 20 to 100 20w 55 0 to 10 0ok
(1 veing h
[ o 1 -
6 23 010 9.5 mm . . . 1060 S0 1 100 40 o BS 10 10 40 1o 15 0 s
i1 10 =einj 5
57 25.0 0 4,75 mm . 100k as { 2 i
. . } = 1a 10 ] { o £
PR 0 . 25 10 B0 0110 Oio s
G 19__U|o?hrr!m . . . . u 100} G0 b0 100 | 20 to 55 0o 15 Do S
=a o 3ain)
&7 19.0 o 4,75 mm }
3 I 10 Mo 43 [ S0 10 100 - 20 13 55 ARt Ni} Oto &
k) 125 104,75 mm . . 0 1 1
S in. 1o Mo, 4) . 100 S0 bo 100 | 40 1 70 Do 15 e 5
= .5 236 mm . 0L L
P . . - - 100 BS 10 100 | 10 fo 30 0o 10 a5
&0 9.5t 1,138 mm . . 5
i e e s . . . . 100 B0 e 100 | 2010 55 S0 30 01 10 Do S
94 47510 1,18 mm - . 100 £
N, 4 to Mo 16) . . - oo 85 1o 100 0 to &0 O 10

* Size number 9 aggragale s delined in Terminclogy © 175 a5 a fin PR d . . s ) - -
ggregale as defined by Terminalaqy < 17 oy = agaregale. il is included as a coarse aggregate when il is combined with a size nunvbar B matedal 1o create a sire number &85, which s a coarse
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Anexo 1.6. Requisitos de granulometria para agregados finos de peso normal
segun ASTM C33-08

Tabla A-6. Limites granulométricos para agregado fino
(Numeral 6.1, Adoptado de Especificacion ASTM C33-08).

Sieve (Especification E 11) | Percent Passing
9.5 mm(3/8 in) 100
4.75 mm (No.4) 95 to 100
2.36 mm (No.8) 80 to 100
1.18 mm (No. 16) 50 to 85
600 mm (No. 30) 25 to 60
300 mm (No. 50) 5to 30
150 mm (No. 100) 0to 10




Anexo 1.7. Limites para sustancias nocivas y requisitos de propiedades fisicas del agregado grueso para hormigén peso normal
segun ASTM C33-08.
Tabla A-7. Limites para sustancias nocivas y requisitos de propiedades fisicas del agregado grueso.

Mote 1—See Fig 1 for the locadon of the wearthering regions and Mote 2 for guidance in using the mpp. The weathering regions are defined as follows:

(%) Severs Wesathering Begion—a-A cold climate where concrete iz exposed to deicing chernicals or other aggressive agents, or

where concrete may become samrated by contimmed contact with modismore or free water prior fo repested freering smd thawing.
(3D} Dioderate Weathering Fegion—»4 climate where occasional freezing is expecied, but where concrete in outdoor service will not

be contmnzlly exposed wo freezing and thawing in the presence of modisture or to deicing chemicals.
(1) Megligible Weathering Fegion—~A climaste where concreie is rarely exposad o freezing in the presence of modsiura.

Maximum Allvwabis, %%
Sum of Clay

Class Type o Location of Concrete Clay Chedt (Less Lumps, Frianie smatertal Finer Magnesium
Deslgnation Consbructon Lumgs and Than 240 sp FPartichas, and Than 75 Coal and AR — Sulfate
Friable Par- ar 250 Chert [Less o, 200 EHIE"‘,E Lignite rasl SOUNDNESS
Hies Than 240 sp - (5 cycles)™
or 5s0)
Sayare Weatherng Regons
15 Footings, foundationg, —olumns and 10.0 1.0 1.0 =]

beams not exposad to the weather, In-
terior foor slabs bo be given coverngs
Interior loors withiout covernngs s.0
Fouwndation walls above grade, retaining s.0 s.0 T.0
walls, ahutments, plers, girders, and
beams exposed to the weather
a5 Pawvemenis, bridge decks, griveways 3.0 5.0 5.0 1.0° o= =0 L]
and curbs, walks, patios, garage floors,
exposed floors and porches, of water-
front structures, subject 1o freguent

oo oS
s os

a4

18

wetting
55 Exposaq archilectisral concrete 2.0 3.0 3.0 107 oS 50 13
Moderate Weathanng Reglons
1M Footings, foundations, colmns, and 10.0 1.0° 10 =a
beams not exposed o the weaather, In-
terior loor slabs bo be ghven coverngs
=M Interior Noors without covenngs s.0 1.0° o.E =0
3M Fowndation walls above grade, retaining S0 &.0 10.0 1.0° oS =a 18

walls, aouiments, plers, girders, and
beams exposed to the weathar
F1Y)] Pawvements, bridgs gecks, oriveways 5.0 5.0 7.0 1.0 0.5 50 18
and curos, walks, patlos, garage floors, exposed floars
and parches, or wWaler-
front structures subject to frequent wet-

tng
SM Exposead archilecthsal concrete 30 EX] 50 107 oS 50 18
Hegligiole Weathering Raglans
1M Slabs subject to raMc abrasion, bridge 5.0 107 0.5 50
decks, floors, sidewalks, pavements
1 All other classes of concrzta 10.0 107 10 50

“ Crushed air-conded Dlast-rurnace slag s exciuged from the abrasion requirements. The rodded or Jgged bulk density (unit walght) of crushed alr-cooked blast-Iemacs s5ag shall be not 1856 than 1120 kg'm 2 {70 D).
The grading of slag used In the bulk density (uni welght) test shall conform to the grading to be used In the concrete. Abraslon loss of gravel, crsshed grawvel, or crushed sione shall be determined on the test slze or
slzes most nearly comesponding to the grafing or gradings to be wsed In the concrete. When more than one grading s 10 be used, the Imit on abraslon loss shall apply to each.

= The allrwable limiis for soundness shall be 12 % I sodlum sulfate s used.

“ This percentage under elther of Me following Conmbons: [ 1] 5 pemiltted 1o be Increased 1o 1.5 T Me matenal ks essentally free of clay or shale; of (2] IT the sowce of the fine aggregats 1o be wsed In the concrete
Is known io contain k2ss than the specied maximwm amount passing the TS-pm (Mo. 200) skeve (Table 1 ) the percentage limit (L} on the amownt In the coarse aggregate s permitied to be Increasad to
L=1+[[F100 - F]] {T —A), where P = pencentage of £and In the concrete as a percent of 143l aggragate, T = me Table 1 1mit for tha amoleTt permitted In the Ane aggregate, and A = Me actual amount In the fine
aggregate. (This provides a welghied calculation designed to Imit the maximum mass of materal passing the TS5-pm (Mo, 200) sleve In the concrete fo that which would be obiained If both the fine and coarse aggregate
were supplied at the maximum tabulated percentage for each of these Ingrediants. )
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Anexo 1.8. Coeficiente de permeabilidad “k” de distintos tipos de suelos y métodos adecuados para su medicion.

Tabla A-8. Valores de Coeficiente de permeabilidad “k” de distintos tipos de suelos.

P

104

"K" e cm. por seg. (esccla log)

102

103

-

l.o-.

10-s

107
;

104
t

0
-

Propisdod de Drancje

on Prescs
Tera y Digas

Toos de Susios

Busn Deengje

Tera y

Diques
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Anexo 2.

Fichas Técnicas



Anexo 2.1. Ficha Técnica del Cemento Tipo GU

£,

r
Meenes
150 14001
FOXBONRMA

INFORME DE RESULTADOS

Fecha Emisigén: 10 de Marzo 2017

Producto: Cemento CANAL
Clasificacion: Tipo GU
Norma de Produccion: NTOMN 12 006 11

Morma de produccion: NTON 12 006-11

Morma bajo la cual se realizan los ensayos de Resistencia de a la Compresion: ASTM C-109
Morma bajo la cual se realizan los analisis quimicos: ASTM C114

Metodo mediante el cual se realizan los analisis quimicos: XRF

Fecha de produccion: Febrero 2017

Ensayos Fisicos

Finezas Fraguados
NTOM 12 006 11
Tamiz 325(%Ret | 11.00 Wigat Indcdal {min.) 185 min, 45
Blaine]cmigr.) 3,490 wicat Final [min.) 260 rriax, 420
Resistencia a la Compresion Ensayos Vanos
[ MPa) { MPa)
NTOM 12 006 11 NTOM 12 006 11
Exp. AutDCiave|s) n.o2 0.4
1 Dla —
3 Dlas 14 min, 10 Fluja de Agua() 105.0 e mnnns
7 Dlas 13 min, 17
28 Dias ) miiri, 25 Peso especifico, kg/m3
Peso volumeétrico, kgim3 1.12
Este informe fue firmado electronicamente por: Ing. Evangelina Lopez Dawila

Gerencia de Gestion de Aseguramiento de la
Calidad y Medio Ambiente
CEMEX NICARAGUA
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Anexo 2.2. Ficha Técnica del Aditivo Sika ViscoFlow©-10MX

Hola Téonloa

Edickan 0204201202
Identifoaciin Mo, 428730
Sika ViscoFlowE-10 M3

Sika ViscoFlow®10 MX

Aditivo super-plastificante de alto desempeiio y retenedor de
trabajabilidad para concreto.

Descripcion

Elka WicooFlow™ 10 MX ==z un »dtvo pua conoreln sspecHcaments desamolado
pars mcrementar el Bamps de rabaabiidsd. Estd dizefiado pam producr concnems
que neceston rank=ner B fuder por varss hors.

Cumpie oon |a porma A3TM-C-434 Hipo F a las sdades de 3, 7 ¥ 28 dixs ycon by
rormes AZTHE-C-A017 tpao 1.

Usos

B Transporie de oomcrets a ko lago de grandes distanciys,

B Frocesos consbuctvos gue reguiean mucdho Hempo para 3 oolo@cin y
compadadién del conoreio.

B Fara conorios a suminisiarse en obras ubicydas en luganes remolos o de elevado
oongesionamienio de tAnsin.

B Transpori= v mlocaddn del concrefo an condikclones medlo ambienl =5 oy
rigurosas, bafa humedad relsfva, muy Ak velockdsd de wienio ¥y Empeabies
extremas am el concrek.

B Fary sisarla permanencia del concrets an tuberias v cafisras durants & bombea.

B Con el wso de cementos de slevads reactividsd micial, coma por gemplas doos &n
alumirate cildoo (ACE), de sevada inua o de afa reslsbencia

Ventajas

Elka WVicoFlow™-10 X = un 3dEvo gue basa su accionar &n una combinacisn d=
=tecios sléchicos, de adsordén ¥ de repulskn esberica, d= @ mansm gue las
particulas séddas on atectvamenis dispeeades ¥ un Ao nhvel de uldficacian pusde
rankenerse &0 & Hewps oon s oonbenkds de agua.

B Elka VisooFlow -10 X =5 un reductor de agua d= abo rango por lo que no es
recezane vtibar fukdficankzs adldanalks.

B E] uso e VicooFlow™-10 MY permie (3 produccien e concrelos de 3o
desempeafo.

B Efedividad en concretns con un amplio Ango de neadonss aguAicemenio (A%) Y
Emperabaas.

B Frowes mncrelms de mayor sshblildsd 3 tempo de tabajsbiidad gue aquelics
slaboradas oon dispersanies y reductones de apus convencionales.

B Compabblidad con ofros aditeos Elka.

N Fefiene 3 =abajablidsd por mds Hempo mantenkendo =1 desamolo de b
resisiencias inlcakes.

B Ep puede aplicar a cemanics de sl readhidad, oS coakes posden condudr 3 una
sevada dgldez Inidal.

B Mo BS ReCESED MeCUmir 3 un aceleani= para acthar la hidralaciin ya gue no
modifica susiancalmenie & desamolo de ragusdo (una vez que pasa el efecio de
reencion de rabajabdidsd).

B Ep pusde utiizar en astichras e conoelo ammado v prebenssds ya que 2ka
VicooFlow™-10 MX no confens donoros nl oo componende gue promu=va la
coimosion da acero.

Modo de Emplec

B VicooFkow™-10 MX o= aflade =n =l agua d= mezols o sobex 3 masa dal concrel,
Far asegurar B madma =ficaca s& recomienda ampliar &1 tempo de meziado
riadlo minuto mas por cada maTo iboo de comonebo.

B El VicooFlow™ 10 M¥ pusde usarse =n shengla con obos adivos Blka, s=
recomisncy apoyarse an el =quips ttonico Blka.

H Mo debe agnegarse al cememio seo.

1 Sk ViszMowBIONY 12
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Dosificacion

Entre 40 ¥ 16,0 mlky de cememo [0&45% y 1,76% del peoo de cemento)
capendienco del tempo que = regquisr Bxbender |3 akalablided

Datos Técnicos

Tpo: adEvs ligukdo
Color amanio rbia
Deresidad: 1,10 kal aprox.

FPrecauciones

La dosls v oo dsefic d= mezclks dpHmo deberdn deferminarse mediante ensayos
previos con los madarales y s condicloness de by obra,

El bien |3 mayorh de o adivos de Elka ompatbies enime =l cuando o= usER
sirargias siamprs deberan rexbmrse snsayos o= Bbomioro prevics par asegurar e
curnpimianbs de ks sspacH oyciones del conomeio.

Medidas de
Seguridad

En caso de contach con la piel, b by zona afsctada Inmedatbments on agua y
jabdin., En caso d= confacio con oS ofos [Avsios =n seguida con agua abundamis
durant= 15 mirwtos ¥ 2cuda al medico. En cazo de ingestion no provogque &l wimio y
salche ayuds madica. Fars mayor Informaciin ¥ &0 caso de demames consuls [a hoia
de segurkdyd.

Almacenamiento

Sels [B) mEsas &n oty =mpaque arginal, en lugar tesoo, bajo becho ¥ prol=gido d= 1
Frumedad.

Advertencia

Toda la Informacion comtanlda en este decumsante v en cualguisra oira
asss0fla proporcionada, fusron dadas de buena fe, basa en &l
conocimients actual yla e ncla de Slka Mexicana da los productos
slempre ¥ cuando hayan coTectaments almacenados, mansjados y
ﬁlm an alfuaciones nomales ¥ da acuarde a las recomendaciones
Isnﬁj anan;.l La rnl-:-rm&a:iﬂn B-ahga[[m unﬁ:r;::“mmfu para L-a|t3]
apllescidn(as o’ ofa) a & 54 hags & amenta
ramm:]a.[Er; %ml:-:la E:a% m[lngu pam'rmr-:ra oOa |3 aplicacion, Coms
por ajemple camblos en oz susiratos, o en caso de una aplicackin
diferante, consulie con 8l Servicle Técnlco de Slka Mexicana prevlaments
a la utllizacien de los productos Sika. La Informacian agul contenlda no
axonera al usuaro hacar pusbes sobrs los ucios para la
aplicacion y la fnalldad dessadas. En fode caso ree =lampre a la
ultima waralén vigente de la Hoja Técnica dal Producto. Los pedides son

a 08 an mnrocrrudag con |08 términos de nuestras condiclonss
raies vigantas de venta y suminkatro.

Para dudas ¢ aclaracionag:

Sika responde
01 800 123 $IKA

aoporle lecnicof@me slka.com
sika.responde@ms.sika.com
wiww.sika.com.mx

i Tha ViszPlowZ-IOMX T3
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Anexo 3:

Caracterizacion de agregados



Anexo 3.1. Muestreo de los agregados

El muestreo de los agregados se realiz6 en el plantel “El Portillo” de PROINCO. Se

realiz6 conforme a la norma ASTM D 75-03 “Practica estandar para el muestreo
de agregados”.

Figura A-1. Apilamiento de Agregado Grueso y Muestreo de Agregado Grueso,
segun ASTM D 75.

Fuente: Fotografia tomada en el plantel “El Portillo”, Veracruz-Nindiri, Marzo 2016.
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Anexo 3.2. Reduccion de muestras de agregados a tamarfios de prueba.

La reduccion de las muestras a tamafos de prueba se realiz6 por medio de un
divisor mecanico (Método A) de la norma “ASTM C 702-98: Practica Estandar

para Reduccién de las Muestras de Agregado a Tamanos de Prueba”.

Figura A-2. Reduccién de muestras a tamafio de prueba segin ASTM C 702.

Fuente: Fotografia tomada en Lab. Lamsa Ingenieros Consultores, Managua, Marzo2017.
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Anexo 3.3. Granulometria de los agregados

Anexo 3.3.1. Andlisis granulométrico del agregado grueso (Muestra 1).

Muestra 1

Granulometria del Material

ASTM C 33-08 (% Pasa)

Tamices Peso reter)ido en % Rete.nido % Retenido % que pasa e Tamanfim 7
cada tamiz, Gr. Parcial Acumulado Lim. Inferior : Parametro
Superior
11/2" 0 0% 0% 100 % - -
1" 0 0% 0% 100 % - -
3/4" 0 0% 0% 100 % 100 100 Cumple
1/2" 39.9 2% 2% 98 % 90 100 Cumple
3/8" 698.25 35 % 37 % 63 % 40 70 Cumple
No. 4 957.6 48 % 85 % 15% 0 15 Cumple
No. 8 259 13 % 98 % 2% 0 5 Cumple
Pasa No.8 37 2% 100 % 0%
Suma 1,993 100 %
Modulo de Finura
Y % Ret.Acomulado desde Tamiz 3" a No.100
M.F = 6.22

100
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Anexo 3.3.2. Curva granulométrica del Agregado grueso (Muestra 1).
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Figura A-3. Curva granulométrica de muestra 1 de agregado grueso
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Anexo 3.3.3. Analisis granulométrico del agregado grueso (Muestra 2).

100

Muestra 2
Granulometria del Material ASTM C 33-08 (% Pasa)
Tamices Peso retenid_o en % Rete_nido % Retenido % que pasa Limﬁede Tamalr_llf)mite !
cada tamiz Parcial Acumulado . . Parametro
Inferior Superior
11/2" 0 0% 0% 100 % - -
1" 0 0% 0% 100 % - -
3/4" 0 0% 0% 100 % 100 100 Cumple
1/2" 59.83 3% 3% 97 % 90 100 Cumple
3/8" 735.79 37 % 40 % 60 % 40 70 Cumple
No. 4 921.51 46 % 86 % 14 % 0 15 Cumple
No. 8 233.78 12 % 98 % 2% 0 5 Cumple
Pasa No.8 43 2% 100 % 0%
Suma 1,994 100 %
Moédulo de Finura
> % Ret. Acomulado desde Tamiz 3" a No.100
M.F = 6.27
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Anexo 3.3.4. Curva granulométrica del Agregado grueso (Muestra 2).
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Figura A-4. Curva granulométrica de muestra 2 de agregado grueso.
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Anexo 3.3.5. Analisis granulométrico del agregado grueso (Muestra 3).

Muestra 3
Granulometria del Material ASTM C 33-08 (% Pasa)
Tamices Peso retenid_o en % Rete_nido % Retenido % que pasa Limz\:ede Tamalr_]?mite !
cada tamiz Parcial Acumulado : . Parametro
Inferior Superior
11/2" 0 0% 0% 100 % - -
1" 0 0% 0% 100 % - -
3/4" 0 0% 0% 100 % 100 100 Cumple
1/2" 47.64 2% 2% 98 % 90 100 Cumple
3/8" 721.92 36 % 39 % 61 % 40 70 Cumple
No. 4 1020 51 % 90 % 10 % 0 15 Cumple
No. 8 157 8 % 98 % 2% 0 5 Cumple
Pasa No.8 41 2% 100 % 0%
Suma 1,987 100 %

Moédulo de Finura

M.F =

> % Ret. Acomulado desde Tamiz 3" a No.100

100

6.28
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Anexo 3.3.6. Curva granulométrica del Agregado grueso (Muestra 3).
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Figura A-5. Curva granulométrica de muestra 3 de agregado grueso
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Anexo 3.3.7. Analisis granulométrico del agregado fino (Muestra 1).

Muestra 1
Tamices Peso Ret. encada | % Retenido % Retenido UG e Especificaciones | Comparacion
tamiz, Gramos Parcial Acumulado % que pasa con Norma
3/8 0 0% 0% 100 % 100 Cumple
No. 4 4.85 1% 1% 99 % 95 a 100 Cumple
No. 8 117.12 24 % 25 % 75 % 80 a 100 No Cumple
No. 16 117.12 24 % 49 % 51 % 50 a 85 Cumple
No. 30 78.08 16 % 65 % 35 % 25 a 60 Cumple
No. 50 48.8 10 % 75 % 25 % 5a30 Cumple
No. 100 63.44 13 % 88 % 12 % 0ail0 No Cumple
No. 200 48.8 10 % 98 % 2%
Pasa No0.200 9.79 2% 100 % 0%
Suma 488 100 %
Moédulo de Finura
M.F = Y. % Ret.Acomulado desde Tamiz 3/8" a No.100 3.03
' 100
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Anexo 3.3.8. Curva granulométrica del Agregado fino (Muestra 1).
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Figura A—6. Curva granulométrica de muestra 1 de agregado fino.
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Anexo 3.3.9. Analisis granulométrico del agregado fino (Muestra 2).

Muestra 2
Tami Peso Ret. en cada tamiz,| % Retenido % Retenido 0 Especificacion | Comparacion
amices ) Yo que pasa
Gramos Parcial Acumulado % que pasa con Norma
3/8 0 0% 0% 100 % 100 Cumple
No. 4 9.82 2% 2% 98 % 95 a 100 Cumple
No. 8 117.84 24 % 26 % 74 % 80 a 100 No Cumple
No. 16 108.02 22 % 48 % 52 % 50a85 Cumple
No. 30 73.65 15 % 63 % 37 % 25 a 60 Cumple
No. 50 49.1 10 % 73 % 27 % 5a30 Cumple
No. 100 68.74 14 % 87 % 13 % 0ail0 No Cumple
No. 200 29.46 6 % 93 % 7 %
Pasa No0.200 34.37 7% 100 % 0%
Suma 491 100 %

Médulo de Finura

M.F =

Y. % Ret.Acomulado desde Tamiz 3/8" a No.100

100

2.99
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Anexo 3.3.10. Curva granulométrica del Agregado fino (Muestra 2).
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Figura A-7. Curva granulométrica de muestra 2de agregado fino
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Anexo 3.3.11. Andlisis granulométrico del agregado fino (Muestra 3).

Muestra 3
ST Peso 'Ret. en cada % Rete_nido % Retenido % que pasa Especificacion | Comparacion
tamiz, Gramos Parcial Acumulado % que pasa con Norma
3/8 0 0% 0% 100 % 100 Cumple
No. 4 4.89 1% 1% 99 % 95 a 100 Cumple
No. 8 115.53 24 % 25 % 75 % 80 a 100 No Cumple
No. 16 126.62 26 % 50 % 50 % 50 a 85 Cumple
No. 30 82.81 17 % 67 % 33 % 25 a 60 Cumple
No. 50 58.41 12 % 79 % 21 % 5a30 Cumple
No. 100 38.94 8 % 87 % 13 % 0ail0 No Cumple
No. 200 29.26 6 % 93 % 7 %
Pasa No0.200 30.54 6 % 99 % 1%
Suma 487 99 %

Moédulo de Finura

M.F =

Y. % Ret. Acomulado desde Tamiz 3/8" a No.100
100

3.09
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Anexo 3.3.12. Curva granulométrica del Agregado fino (Muestra 3).
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Figura A-8. Curva granulométrica de muestra 3 de agregado fino.
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Anexo 3.4. Pesos unitarios de los agregados

Anexo 3.4.1. Peso unitario seco suelto del agregado grueso.

Proyecto

Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con Agregados Basalticos

Norma aplicada

ASTM C29 -03 —Determinacién de PVSS y PVSC de los agregados

Procedencia de Agregado

Cantera Veracruz, Nindiri.

Célculo del Peso Volumétrico Seco Suelto(PVSS)

Ensaye no. 1 2 3
Cadigo del Molde MLD-01 MLD-01 MLD-01
Volumen del molde 0.00706 m3 0.00706 m3 0.00706 m3
Peso del molde 2.42 Kkg. 2.42 Kkg. 2.42 kg.
Peso del agregado seco suelto + molde 12.97 kg. 13.01 kg. 12.93 kg.
Peso del agregado seco suelto en el molde 10.55 kg. 10.51 kg. 10.59 kg.
Peso volumétrico seco suelto 1495 kg/m3 1489 kg/m3 1501 kg/m?3
Peso volumétrico promedio seco suelto 1495 kg/m3

Ecuacion

Kg)

PVSS (W

_ (Peso de material suelto + recipiente) — Peso de recipiente

Volumen del recipiente
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Anexo 3.4.2. Peso unitario seco compacto del agregado grueso.

Proyecto

Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con Agregados Basalticos

Norma aplicada

ASTM C29 -03 —Determinaciéon de PVSS y PVSC de los agregados

Procedencia de Agregado

Cantera Veracruz, Nindiri.

Célculo del Peso Volumétrico Seco Compacto (PVSC)

Ensaye no. 1 2 3
Cabdigo del Molde MLD-01 MLD-01 MLD-01
Volumen del molde 0.00706 m?3 0.00706 m? 0.00706 m?3
Peso del molde 2.42 kg. 2.42 kg. 2.42 kg.
Peso del agregado seco compacto + molde 13.61 kg. 13.59 kg. 13.65 kg.
Peso del agregado seco compacto en el molde 11.19 kg. 11.17 kg. 11.23 kg.
Peso volumétrico seco compacto 1586 kg/m3 1583 kg/m?3 1591 kg/m3
Peso volumétrico promedio seco compacto 1587 kg/ms3

Ecuacion

PVSC (—

M3

Kg) (Peso de material compacto + recipiente) — Peso de recipiente
Volumen del recipiente
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Anexo 3.4.3. Peso unitario seco suelto del agregado fino.

Proyecto

Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con Agregados Basalticos

Norma aplicada

ASTM C29 -03 —Determinacion de PVSS y PVSC de los agregados

Procedencia

Cantera Veracruz, Nindiri.

Peso volumétrico seco suelto (PVSS)
Muestra no. 1 2 3
Cadigo del Molde MLD-01 MLD-01 MLD-01
Volumen del molde 0.00706 m?3 0.00706 m3 0.00706 m3
Peso del molde 2.42 kg. 2.42 kg. 2.42 kg.
Peso del agregado seco suelto + molde 14.88 kg. 14.96 kg. 14.81 kg.
Peso del agregado seco suelto en el molde 12.46 kg. 12.54 kg. 12.39 kg.
Peso volumétrico seco suelto 1765 kg/m3 1777 kg/m3 1756 kg/m3
Peso volumétrico promedio seco suelto 1766 kg/ms3

Ecuacion

Kg
PVSS (W

)

(Peso de material suelto + recipiente) — Peso de recipiente

Volumen del recipiente
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Anexo 3.4.4. Peso unitario seco compacto del agregado fino.

Proyecto

Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con Agregados Basalticos

Norma aplicada

ASTM C29 -03 —Determinacién de PVSS y PVSC de los agregados

Procedencia

Cantera Veracruz, Nindiri.

Célculo del Peso Volumétrico Seco Compacto (PVSC)

Ensaye no. 1 2 3
Cabdigo del Molde MLD-01 MLD-01 MLD-01
Volumen del molde 0.00706 m? 0.00706 m3 0.00706 m3
Peso del molde 2.42 kg. 2.42 kg. 2.42 kg.
Peso del agregado seco compacto + molde 16.30 kg. 16.26 kg. 16.35 kg.
Peso del agregado seco compacto en el molde 13.88 kg. 13.84 kg. 13.93 kg.
Peso volumétrico seco compacto 1967 kg/m3 1961 kg/m?3 1974 kg/m3
Peso volumétrico promedio seco compacto 1967 kg/ms3

Ecuacion

Kg

PVSC (W

>_

B (Peso de material compacto + recipiente) — Peso de recipiente

Volumen del recipiente
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Anexo 3.5. Gravedad especifica y % absorcion de los agregados.

Anexo 3.5.1. Gravedad especifica y % Absorcion del agregado grueso.

Proyecto Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con Agregados Basalticos

Ensaye ASTM C127 -01 —Determinacién de la Grav. Especifica y % Absorcion del Agregado Grueso

Procedencia de Agregado

Cantera Veracruz, Nindiri.

item Muestra No. 1 2 3
1 Peso de Cesta en el aire 0.483 kg. 0.482 0.48
2 Peso Cesta + Muestra S.S.S. en el aire 1.793 kg. 2.40 kg. 2.49 kg.
3 Peso de Cesta en agua 0.305 kg. 0.306 kg. 0.305 kg.
4 WSs, Peso de Muestra S.S.S., (2-1) 1.310 kg. 1.918 kg. 2.005 kg.
5 Peso sumergido en agua: Cesta + Muestra S.S.S. 1.137 kg. 1.53 kg. 1.60 kg.
6 Wma, Peso de muestra saturada superficialmente seca 0.832 1,224 1.290

en agua, (5--3)

7 Wo. Peso de muestra secada a peso constante 1.286 kg. 1.885 kg. 1.970 kg.
8 Gravedad Especifica de la Grava, 7+(4-6) 2.69 2.72 2.76
9 Gravedad Especifica Promedio de la Grava 2.72
10 Peso humedad de la muestra S.S.S., (4-7) 0.02 kg. 0.03 kg. 0.03 kg.
11 Absorcion (%), (10+7) 1.87% 1.75% 1.78%
12 Absorcion Promedio (%) 1.80%
13 Gravedad Especifica S.S.S., 4+(4-6) 2.74 2.76 2.80
14 Gravedad Especifica S.S.S Promedio de la Grava 2.77
15 Gravedad Especifica Aparente, 7+(7-6) 2.83 2.85 2.90
16 Promedio de Gravedad Especifica Aparente 2.86
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Anexo 3.5.2. Gravedad especifica y % Absorcion del agregado fino.

Proyecto Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con Agregados Basalticos

Ensayo ASTM C128 -01 —Determinacién de la Grav. Especifica y % Absorcion del Agregado Fino

Procedencia de Agregado

Cantera Veracruz, Nindiri.

item Muestra No. 1 2 3
1 Frasco No. 01 02 03
2 Peso de Frasco seco y limpio 178.60 gr. 170.30 gr. 180.00 gr.
3 Peso de la arena en condicion S.S.S. 498.00 gr. 500.00 gr. 498.00 gr.
4 Peso del frasco seco y limpio + Muestra S.S.S 676.60 gr. 670.30 gr. 678.00 gr.
5 Peso del Frasco + Agua + Arena 997.40 gr. 995.50 gr. 998.15 gr.
6 Cddigo de Tara W-20 P-4 W-22
7 Ws, Peso de Arena seca 488.23 gr. 489.12 gr. 488.16 gr.
8 Gravedad Especifica de la Arena,8+([500 Cm3]-(5+4)) 2.72 2.80 2.71
9 Gravedad Especifica Promedio de la Arena 2.75
10 Contenido de agua, 3-9 9.77 gr. 10.88 gr. 9.84 gr.
11 Absorcion (%), 12+9 2.00% 2.22% 2.02%
12 Absorcion Promedio (%) 2.08%
13 Gravedad Especifica S.S.S. 2.78 2.86 2.77
14 Gravedad Especifica S.S.S Promedio de la Arena 2.80
15 Gravedad Especifica Aparente 2.88 2.98 2.87
16 Promedio de Gravedad Especifica Aparente 2.91
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Anexo 3.6. Porcentaje de Desgaste del agregado grueso.

Proyecto Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con Agregados Basalticos
Actividad Ensayo de “Desgaste del agregado grueso en Maquina de los Angeles” segiin ASTM C 131-03
Procedencia de Agregado Cantera Veracruz, Nindiri.

Agregado Grueso

Muestra, M W. Inicial (kg.) W. Final (kg.) % Desgaste
M- 1 5 3.267 35%
M- 2 5 3.165 3%
M-3 5 3.183 36%

M - Promedio 5 3.205 36%
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Anexo 3.7. Impurezas organicas en el agregado fino.

Proyecto

Disefio de Mezclas de Concreto Permeable con Agregados Basalticos

Norma aplicada

ASTM C 40-11- Determinacion de Materia Organica en los agregados finos para concreto.

Procedencia de Agregado

Cantera Veracruz, Nindiri.

Escala de colores en placa organica

No. De Color Estandar Gardner 5 8 11 14 16
- 3 (Max.
No. Placa Orgénica 1 2 Permisible) 4 5
Resultados y comparacioén con escala de colores

Numero de Muestras M-1 M-2 M-3
No. Placa Orgénica 1 1 2
No. Placa Organica (Max. Permisible) 3 3 3
Cumple con Norma ASTM C 40 Cumple Cumple Cumple

Interpretacion

Las 3 muestras ensayadas siguiendo la norma ASTM C 40 estan por debajo del color maximo permisible (Color #3 o en placa orgéanica), por
lo que se consideran que no contiene materia organica perjudicial.
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Anexo 4:

Proporcionamiento de Mezclas



Anexo 4.1. Proporcionamiento de mezcla seleccionada (M 11°A).

Datos de entrada

Dosificacion Aditivo, MI. 5.5
Resistencia a 28 dias, psi 3000
Relacion wic 0.32
Peso Cemento/M3 350
Porcentaje de vacios 25
Porcentaje de A. Finos 15.00%
Proporcion A.G: A.F 85:15

Proporcionamiento para 1 M3 de Mezcla de Concreto
Volumenes absolutos de materiales a utilizar

Descripcion Ecuacion Resultado
Cemento Vol = ( Weemento ) 0.121
Cemeto G.Esp.cemento XYw '
Agua de Disefio, Lts. W = c(w/cm) 112

Vol. Total de Agregados |Vol. Total = 1 — % vacios — Volggua — Vol.cemento 0.517

Agregado Fino (Cero) Vol.apino = (Volugregados ) (% A. Fino) 0.078
Agregado Grueso

(Grava 1/2") Vol.g grueso = (VOl-Agregados )(% A.Grueso) 0.439

AditiVO, MI. Cant. Aditivo = (DOSif-Kilo Cemento )(WCemento) 1925

Peso de materiales a utilizar

Cemento, kg. La cantidad fue definida como dato de entrada 350
El peso del agua, fue calculado anteriormente
Agua, kg mediante la ecuacion W= c(w/c) 112
Agregado Fino (Cero) Wi rino = Vol. Fino x G.ESp.a rino XVuw 214.50
Agregado Grueso .
g(Ggrava 1/2.-) WA.Grueso = Vol. Gruesox G. ESp-A.Grueso XYw 1196.02
Correccién Agua por W  _ [(Werueso) (% Abs.rueso ) +]
Absorcion, Lts. Absorbida (Wrino) (% AbS.gino ) 25.97
Resumen de Materiales en peso
Material Cantidad Comentarios
Cemento, Kg. 350 El agua Total es la suma del Agua
Agua disefio, Lts. 112 de disefio y el Agua absorbida por
Agua Total, Lts. 137.96 los agregados
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A. Fino (cero), Kg. 214.50

A. Grueso de 1/2", Kg. 1194.08
Aditivo Sika, Lts. 1.925
Proporcionamiento en peso para 1 saco de Cemento?
Descripcion Ecuacion Resultado
Cemento, Kg. 1 Bolsa de Cemento equivale a 42.5
No. Bolsas de Cemento W.Cemento para 1M?
No. Bolsas = 24
enlM? 0. potsas (Peso de 1 Bolsa Cemento 8
- W.Aguapara1 M3
Agua Disefo, Lts. = 13.59
9 Wagua No.Bolsas
. W. Arido Fino para 1 M3
A. Fino, Kg. L= 26.03
9 Wa rino No.Bolsas
W. Arido Grueso para 1 M3
A. Grueso, Kg. = 144.91
g Wa Grueso No.Bolsas
iy . Cant. aditivo para1 M3
Aditivo, Lts. Aditivo = 0.23
No.Bolsas
A bsorbida. Lt W _ W. Agua absorbidaen 1 M3 315
gua absorpbida, Lts. Absorbida — No. Bolsas :
Resumen de Materiales en peso
Material Cantidad Comentarios
Cemento, Kg. 42.5 El agua Total es la suma del Agua de
Agua disefio, Lts. 13.59 disefio y el Agua absorbida por los
Agua Total, Lts. 16.74 agregados
A. Fino (cero), Kg. 26.03
A. Grueso de 1/2", Kg. 14491
Aditivo Sika, Lts. 0.23
Proporcionamiento por partes
Vol. C . Peso saco Cemento
ol. Cemento =
Vol. Cemento PVSCeomonto 0.0283
Cemento Cemento = Vol.Cemento 1
Vol.Cemento
Arena Arena = WArena en 1saco de Cemento 0.52
(PVSSprena) (Vol.Cemento) '
G Grava = [ WGrava en 1 saco de Cemento 3.42
rava (PVSSgrava) (Vol.Cemento) '
Proporcién
Cemento Arena Grava 1/2"
1 0.52 3.42

1 Todas las mezclas se proporcionaron siguiendo este procedimiento.
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Datos de entrada

Dosificacion Aditivo 5.5
Resistencia a 28 dias, psi 3000
Relacién A/C 0.32

Peso Cemento/M3 350

Porcentaje de vacios 25
Porcentaje de A. Finos 0.15
Proporcion A.G: A.F 85:15
Volumen a producir, M3 0.115

Proporcionamiento por peso para 1l M3 de Mezcla de Concreto

Resumen de Materiales en peso

Material Peso, kg. Volumen, M3

Cemento 350 0.121

Agua disefio. 112 0.112

Agua Total. 138 0.138

A. Fino (cero) 2145 0.078

A. Grueso de 1/2" 11964 0.439

Aditivo Sika. 2.12 1.925 Lts.
Cemento Arena Grava 1/2"

1 0.52 3.42

Las cantidades de materiales obtenidas para producir un volumen unitario de
concreto se multiplicaron 0.115 M3, este es el volumen que se utilizé en las primeras
4 reproducciones de la mezcla seleccionada (M 11°A). En la ultima reproduccion (5

vez) de la mezcla seleccionada, fu necesario un volumen de 0.145M3 divididos en

0.058 M3 para cilindros y losa, y 0.087 M3 para viguetas.



Anexo 5:

Comparacion Econdémica
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Para realizar la comparacion econdmica, se realizé el disefio de una mezcla de
concreto convencional para un F'c de disefio 210 kg/M3 (3000 psi) utilizando el
Método ACI 211. Esta se disefié con los agregados utilizados en la dosificacion de

la mezcla de concreto permeable.

Lo anterior, tiene como objeto obtener las cantidades de materiales necesarios para
la produccién de 1 Metro Cubico de concreto convencional, para comparar los
costos de materiales que incurre la produccion de una unidad cubica de ambos
tipos de concreto y establecer la competitividad econdmica del concreto permeable

gue permita su uso en varias aplicaciones.

Disefio de concreto convencional
El disefio se hizo con la ayuda de la herramienta MS Excel (Macro) para una mejor
comprension y control de las variables que interviene en proceso de

proporcionamiento:

e Datos de entrada
Para realizar el disefio se requiere informacion relacionada a las propiedades de

los materiales a utilizar y especificaciones de la mezcla. A continuacion se resumen:

Resultado de los ensayos de laboratorio
Descripcién: A. Fino A. Grueso
Peso especifico: 2.75 2.72
% De absorcion: 2.8 1.8
% Contenido de humedad: 0 0
Mddulo de fineza: 3
Tamafio maximo nominal: 1/2"
Peso unitario compactado, kg/ms: 1587
Peso unitario suelto, kg/ms3 . 1766 1495
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Datos de entrada
Descripcion: Concrgto Concreto
Convencional Permeable
Consistencia Plastica SECA
Asentamiento 3"-4" o"-1"
Resistencia a los 28 dias (psi) 3,000 PSI 3,000 PSI
Contenido de aire/% vacios Sin aire incorporado 0.25
Exposicion a sulfatos Despreciable Despreciable
Grav. Especifica cemento 2.9 2.9
% Finos - 0.15
Relacion wic 0.558 0.32
Cantidad de cemento, kg/m3 - 350

e Procesamiento de datos

Menu principal de la plantilla para el disefio de mezcla:

) DM-CONCRET 2014

Q

INSERTAR EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISENO MANUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO ACERCA DE

ik =

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL, METODO DEL COMITE DE LA ACI

I:'E:,-e- PARA EL AGREGADO FINO

@ PARAEL AGREGADO GRUESO

INSERTE

INSERTE PESO
ESPECIFICO

CONTENIDO DE AIRE:

FACTOR DE SEGURIDAD:

EXPOSICION A LOS SULFATOS:

PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO (gr/cm3):
DESVIACION STANDAR fkg f/em2):

RESISTENCIA PROMEDIO (kgf/cm2 )

SIN AIRE INCORPORADC
POR REGLAMENTO
DESPRECIABLE

29

RESULTADO

RESULT. DE PROP. DEL DESVIACION EXPOSICION A
LABORATORIO COMCRETO STANDAR DEL CEMENTO SULFATOS
SE CALCULO CON EXITO | | LA RESISTENCIA PROMEDIO CUMPLE |
-
PROPIEDADES DE CONCRETO RESULTADOS DEL LABORATORIO
FINO GRUESO
CONSISTENCIA: FLASTICA PESO ESPECIFICO DE LA MASA (gr/cm3): | 2.75 272
RESISTENCIA A LOS 28 DIAS: ABSORCION (3): | 28 18

CONTENIDO DE HUMEDAD (%): |

0

MODULO DE FINEZA: |

3

TAMARIO MAXIMO NOMINAL: |

PESO UNITARIO COMPACTADO {Kg/m3): |

PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3):

VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES

CEMENTO (m3): 0133 : ENTONCES DETERMINAMOS EL A. FINO v

1766 | |
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e |Introduccion de datos de entrada

1. Propiedades del agregado fino

o) - X

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACI

INSERTAR EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISERO MANUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO ACERCA DE

-
PARA EL AGREGADO FINO i
: E| =
L o —

@ PARA EL AGREGADO GRUESO

INSERTE INSERTE PESO
RESULT. DE PROP. DEL DESVIACIGN ESPECIFICO EXPOSICION A
LABORATORIO CONCRETO STANDAR DEL CEMENTO SULFATOS
| SE CALCULO CON EXITO | | LA RESISTENCIA PROMEDIO CUMPLE |
€D RESULTADOS DEL LABORATORIO DEL AGR. FINQ * RESULTADOS DEL LABORATORIO 2
FINO GRUESO
PESO ESPECIFICO DE LA MASA { gr/cm3) PECIFCO DELAMASA Grend: [ 275 | [ 272 |
ABSORCION () .
ON () [z ] [ 18 ]
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) P ]
o0 DE HUMEDAD (2): [ o | [ o |
MODULO DE FINEZA
DE FINEZA: 3 | [ = ]
MAXIMO NOMINAL: [ = ] [ = ]
PESO UNITARIO SUELTO SECO (kg/m3)
ITARIO COMPACTADO (Ko/m3): [ — | [ 1587 |
CANCELAR ACEPTAR ITARIO SUELTO (Kg/m3: [ 1766 | [ 145 |

VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES

RESISTENCIA PROMEDIO (kaf/cm2 ) CEMENTO (m3): : ENTONCES DETERMINAMOS ELA. FINO

2. Propiedades del agregado grueso
Q - X

DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACT

INSERTAR EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISEFO MANUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO ACERCA DE

[=
St PARAELAGREGADO FINO JPV %

|-_ PARA EL AGREGADO GRUESO L = —
INSERTE INSERTE PESO
RESULT. DE PROP. DEL DESVIACION ESPECIFICO EXPOSICION A
LABORATORIO CONCRETO STANDAR DEL CEMENTO SULFATOS
SE CALCULO CON EXITO | | LA RESISTENCIA PROMEDIO CUMPLE |
~
pRo @ RESULTADOS DE LABORATORIO DEL AGR.GRUESO X & DEL LABORATORIO
FINO GRUESO
J— PESO ESPECIFICO DE LA MASA (gr/em3) 2% | [ 27 |
RESISTENCIA ALY ABSORCION ) [ 28 | [ 18 |
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) P ]
CONTENIDO DE A [ o | [0 ]
TAMARO MAXIMO NOMINAL 12" v
FACTOR DE SEGLL = | [ = ]
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (kg/m3)
EXPOSICION A LO [ = | [ = |
PESO UNITARIO SUELTO SECO {kg/m3)
PESO ESPECIFICO ma [ — | [ iser |
DESVIACION STA CANCELAR ACEPTAR [ s | [ 14 |
O DE LOS MATERIALES
: [
RESISTENCIA PROMEDIO (kg f/em2) CEMENTO (m3): [ 0133 ] | ENTONCES DETERMINAMOSELA.FINO
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3. Especificacion de la mezcla

Q

Na ©

CONSISTENCIA PLASTICA

CONTENIDO DE AIRE | SIN AIRE INCORPORADO

FACTOR DE SEGURIDAD | POR REGLAMENTO

e

CANCELAR

PROPIEDADES DE CONCRETO

CONSISTENCIA:

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS:

CONTENIDO DE AIRE:

FACTOR DE SEGURIDAD

EXPOSICION A LOS SULFATOS:

PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO (gr/cm3):
DESVIACION STANDAR (kg f/cm2):

RESULTADO

ACEPTAR

\" RECOMENDACION |

‘ RESISTENCIA A LOS 28 DIAS (kaf /cm2 )

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACT

x ONCRETO ACERCADE

—
AW

X OMENDACIONES

REFERENCIA

i

TIPO DE CONSTRUCCION
-Zapata y Muros de dmentacddn Reforzados,

-Zapata simples, cajones y muros de

MAXIMA  MINIMO

XPOSICION A
SULFATOS

L ]

~

N

RESISTENCIA PROMEDIO { kg f/cm2 )

subestructura
-Vigas v Muros reforzados ES 1"
-Columnas de edifidos LB 1"
PLASTICA Favimentos y Losas 3 1"
210 -Concreto cidopeo: r i
I@ CONSISTENCIA ASENTAMIENTO
I@ Seca 0"az”
I@ Plastica 3ad"
28 Fluida >S5
[ & |
CERRAR
794 CEMENTU (m3) ENTUNCES UETE

[INEE] i

RMINAMUS EL A. FINO

I —

4. Datos del cemento

)

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METO

DEL COMITE DE LA ACI

INSERTAR EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISERIO MANUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO ACERCA DE

S5 PARAEL AGREGADO FINO i I . = ‘ ﬁ/@j:?
@ PARA EL AGREGADO GRUESO QO CEMENTO X
INSERTE CUADRO DE REFERENCIA
RESULT. DE EXFOSICION A
LABORATORIO SEGUN LA UNIVERSIDAD NACIONAL PESO ESPECIFICO SULFATOS
DE INGENIERIA DEL PERU DEL CEMENTO (gr/cm3):
SECALCULO CON EXTO MARCA TIPO  PESO ESPECIFICO 25 :l
"~
PROPIEDADES DE CONCRETO 0 L Sl
ATLAS P 2.97 ACEPTAR WESO
CONSISTENCIA: FLASTICA ANDING 1 312 272
RESISTENCIA A LOS 28 DIAS: 210 ANDING m 3.17 CANCELAR 18
CONTENIDO DE AIRE; SIN AIRE INCOR ANDINO v 315 0
FACTOR DE SEGURIDAD: POR REGLAM PACASMAYO 1 E8 ) :|_
EXPOSICION A LOS SULFATOS: DESPRECIA e P i 7
YURA IPM 3.09
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO {gr/em3): 23 1587
RUMI IPM —
DESVIACION STANDAR fka f/em2): o 1435
RESULTADO 5
RESISTENCIA PROMEDIO (kg f/em2) 294 CEMENTO (m3) 0.133 T ENTONCES DETERMINAMOS EL A. FINO
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5. Datos sobre el grado de exposicion

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METOD! EL COMITE DE LA ACI

INSERTAR  EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISENO MANUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO ACERCA DE

I EINO o — S, [ o
3 Pas =

2 INSERTE CARCTERISTICAS DE LA EXPOSICION DE LOS SULFATOS

B =
CUADRO DE REFERENCIA
INSERT] EXPOSICION A SULFATOS
Lﬁgggk-‘ll—" 5 SULFATOS SULFATOS (504) TIPO DE RESISTENCIA DESPRECIABLE ~ I;L[\:_Il_gg A
EXPOSICIONA g yBlESEN  EN AGUA p.p.m. CEMENTO MINIMA
AN EATOS AGUA (504), RECOMENDADA
[ ] ACERTAR | L]
DESPRECIABL  0.00<504<0.10 0.00<504<150 S
CANCELAR
11, IP(MS),
MODERADD ) 10<504<0.20 150<504<1500  I5(MS),P(MS),I{PM) 280
col J(M3),1(5M)(M5)
RES
SEVERO 0,2<504<2.00 1500<504<10 000 v 310
col
FAQ MUY SEVERD S04=0.20 504310 000 V {mas puzolana) 310
EX
PESD Lot Lot row DLt Cimo ro Wi oimoy ] T ST S P D g | = B
DESVIACION STANDAR fkg f/cm2): PESC UNITARIC SUELTO {Kg/m3): [ s | [ s |
RESULTADO VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES
. I
RESISTENCIA PROMEDIO { kaf/em2 ) CEMENTO (m3): | ENTOMNCES DETERMINAMOS EL A. FINO

€D DM-CONCRET 2014 — X

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACI

INSERTAR EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISENC MAMNUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO ACERCA DE

-
S) PARAELAGREGADO FINO jP,_ %
4 E H

@ PARA EL AGREGADO GRUESO

INSERTE INSERTE PESO
RESULT. DE PROP. DEL DESVIACION ESPECIFICO EXPOSICION A
LABORATORIO CONCRETO STANDAR DEL CEMENTO SULFATOS
SE CALCULO CON EXITO | LA RESISTENCIA PROMEDIO CUMPLE |
"~
PROPIEDADES DE CONCRETO RESULTADOS DEL LABORATORIO
FINO GRUESO
CONSISTENCIA: PLASTICA PESO ESPECIFICODELAMASAvem3: [ 275 | [ 272 |
RESISTENCIA A LOS 28 DIAS: 210 ABSORCION (%) [22 ] [ 18
CONTENIDO DE AIRE: SIN AIRE INCORPORADC CONTENIDO DE HUMEDAD (%): [ 0 | 0 |
FACTOR DE SEGURIDAD: FOR REGLAMENTO MODULO DE FINEZA: | 3 | [ - |
EXPOSICION A LOS SULFATOS: DESPRECIAELE TAMARIO MAXIMO NOMINAL: | = | [ v ]
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO (gr/em3): PESO UNITARIO COMPACTADO (Ka/m3): | = | [ s
DESVIACION STANDAR kg f/em3): PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3): | 1766 | | 1435 |
RESULTADO VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES
. |
RESISTENCIA PROMEDIO (kg f/cm2) CEMENTO (m3): | ENTONCES DETERMINAMOS ELA.FIND |

I EEE———
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Generaciéon de resultados

) DM-CONCRET 2014

b&-{- PARA EL AGREGADO FINO

@ PARA EL AGREGADO GRUESO

ik =

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACI

INSERTAR EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISENO MANUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO ACERCA DE

INSERTE INSERTE
RESULT. DE PROP. DEL DESVIACIGN ESPECIFICO EXPOSICION A
LABORATORIO CONCRETO STANDAR DEL CEMENTO SULFATOS
SECALCULO CON EXITO | | LA RESISTENCIA PROMEDIO CUMPLE |
: ; —_— — e ——

RESULTADO
RESISTENCIA PROMEDIO (kg f/cm2 )
ASENTAMIENTO:
WVOLUMEN UNITARIO DE AGUA ( t/m3 )
CONTENIDO DE AIRE (% ):
RELACION AGUA - CEMENTO:
CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO:

2
216

AIRE (m3):
AGUA (m3):

A GRUESO (m3):

SUMATORIA :

VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS MATERIALES

CEMENTO {m3}: | ENTONCES DETERMINAMOS EL A. FING)

A FINO (m3}: 1-SUMATORIA

A FINO (m3):

PESO DE DISERO DE LOS MATERIALES

CEMENTO (kg/m3}: [ 336.819
A.FINO ( kg/m3): &70.051

CORRECCION POR HUMEDAD

CEMENTO { kg/m3): | 386.813
A FINO { ka/m3): 870.051

VOLUMEN EN OBRA

CEMENTO (pies ) : 5102
A.FIND (pies) : v

€2 DM-CONCRET 2014

Q&.:) PARA EL AGREGADO FINO

@ PARA EL AGREGADO GRUESO

INSERTE
RESULT. DE
LABORATORIO

ik =

INSERTE
PROP. DEL DESVIACION
CONCRETO STANDAR

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACI

INSERTAR EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISENO MANUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO ACERCA DE

PESQ
ESPECIFICO
DEL CEMENTO

EXPOSICION A
SULFATOS

SE CALCULO CON EXITO

LA RESISTENCIA PROMEDIO CUMPLE |

— ~
PESO DE DISERO DE LOS MATERIALES CORRECCION POR HUMEDAD VOLUMEN EN OBRA
CEMENTO (ka/m3): CEMENTO { ka/m3): CEMENTO (pies }:
A.FINO { kg/m3): 570.051 A.FINO { ka/m3): §70.051 A.FINO {pies }:
A GRUESO ( kg/m3):[ 841110 | A GRUESO { ka/m3): A GRUESO {pies) :
AGUA{ Lt/m3): 216.000 AGUA( Lt/m3): AGUA( Lt/m3)
PROPORCION
EN PESO: 1 2243 2174 ;0861
EN VOLUMEN: 1 1912 2183, 28072 lLt/bolsa
POR m3: hd

[ ————
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INSERTAR  EXPORTAR RESULTADOS TABLAS DE DISENO MANUAL DE LABORATORIO DE CONCRETO  ACERCA DE

T2 @
L 1 s
| o

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POR EL METODO DEL COMITE DE LA ACI

G':y— PARA EL AGREGADO FINO

2y

EXPOSICION A
SULFATOS

@ PARAEL AGREGADO GRUESO

PESO
ESPECIFICO
DEL CEMENTO

INSERTE
RESULT.DE
LABORATORIO

INSERTE
FROF. DEL
CONCRETO

DESVIACION
STANDAR

SE CALCULO CON EXITO | | LA RESISTENCIA PROMEDIO CUMPLE |

~

PROPORCION

EN PESO: 1 2245 2174 / 0661

EN VOLUMEN: 1 1512 2183, 28072 li/bolsa

POR m3:
A FINO " A GRUESO H
(m3) (m3)
0493 | 0563 |

CEMENTO
(Bolsas)

HE

AGUA
(m3)

025 |

A continuacion se presentan las cantidades de materiales obtenidos del proceso

de proporcionamiento de la mezcla de concreto:

Peso de disefio de los materiales:

Descripcién: Concreto Convencional Concreto Permeable
Cemento (kg/m3): 387 350

A. Fino (kg/m3): 870 213

A. Grueso (kg/m3): 841 1191

Agua (Lt/m3): 216 112
Proporcion 1:2.249:2.174/0.661 1: 0.609 : 3.403/0.394

Peso de materiales corregido por humedad:

Descripcién: Concreto Convencional Concreto Permeable
Cemento (kg/m3): 387 350

A. Fino (kg/m3): 870 213

A. Grueso (kg/m3): 841 1191

Agua Total (Lt/m3): 255.501 137.967

Volimenes Absolutos :

Descripcién: Concreto Convencional Concreto Permeable
Cemento (m3): 0.133 0.121
Aire (m3): 0.025 0.250
A. Fino (m3): 0.316 0.078
A. Grueso (m3): 0.309 0.440
Agua Total (m3): 0.255 0.138

Proporcion

1:1.912:2.183/28.072 Lt/bolsa

1:0.52:3.4/16.753 Lt/bolsa
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Comparacion Econémica

Concreto Convencional:

Descripcion: Cantidad Precio Costo

Cemento 10.00 Bolsas 9.50 U$/Bolsa U$ 95.00
A. Fino 0.316 M3 18.00 U$/M3 U$ 5.69
A. Grueso 0.309 M3 16.00 U$/M3 U$ 4.94
Agua 0.255 M3 0.49 U$/M3 Us$0.12

Total, U$ (C$)

U$ 105.75 | C$ 3,206

Concreto Permeable™:

Descripcion: Cantidad Precio Costo

Cemento 9.00 Bolsas 9.50 U$/Bolsa U$ 85.50
A. Fino 0.078 18.00 U$/M3 U$ 1.40
A. Grueso 0.44 16.00 U$/M3 U$ 7.04
Agua 0.138 0.49 U$/M3 U$ 0.07

Total, U$ (C$)

U$94.01 | C$2,850

* Las cantidades de materiales utilizados en la mezcla de concreto permeable corresponden a la mezcla 6ptima

de la investigacion.

Es evidente la diferencia en las proporciones en ambos tipos de mezclas, la

principal es la cantidad de agregados utilizados. En cuanto al costo de la produccion

de 1 metro cubico entre ambas mezclas, es minima, aproximadamente U$ 12, pero

es incuestionable su viabilidad econémica dado los beneficios ambientales

aportados por la estructura porosa del concreto permeable.
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Anexo 6:
Ensayos de Mezcla Seleccionada
(Mezcla 11°A)



Estado Fresco:
Densidad y Contenido de Vacios
(ASTM C 1688)



Anexo 6.1: Densidad y Contenido de Vacios de Mezcla 11°AZ.

DENSIDAD REAL DEL CONCRETO
Datos de entrada

Peso del Molde (M), Kg. 2.6
Volumen del Molde (V), M3 0.0071
Peso del Molde + Concreto (N), Kg. 17.645

Densidad del Aditivo, Kg/M3 1.12

Densidad del Agua, Kg/M? 1000

Determinacion de Densidad Real
Descripcion Ecuacion Resultado

Densidad Real (D.R.), Kg/M? D.R.— N 1_/M 2119

Determinacion de Densidad Teérica

Peso de Materiales para producir la bachada

Material Cantidad Correccién de Agua
Cemento, Kg. 40.42 Agua Afadida 0.14
Agua Total, kg. 15.93 Agua utilizada en Bachada 16.07
A. Fino (cero), Kg. 24.64 Agua utilizada en 1M3 113.21
A. Grueso de 1/2", Kg. 138.12 Relacién w/c de disefo 0.32
Aditivo Sika plastificante, Kg. | 0.00019848 | Relacion w/c utilizada 0.323
Total, Kg. 219.25
Volumen de Materiales para producir la bachada
Cemento, M3. 0.01394 Comentario
Agua disefio, M3, 0.01607 | En el célculo del peso de los aridos, se
A. Fino (cero), M2. 0.00896 |tomo en cuenta el Agua absorbida por los
A. Grueso de 1/2", M. 0.05078 | MISMOS-
Aditivo Sika plastificante, Lts. | 1.7722E-07
Total, M3 0.08975
Célculo de Densidad Teorica (T)
Descripcion Ecuacion Resultado
= Peso Mat. utilizados en la Bachada
Densidad Tedrica (T), Kg/M? " Vol. de Mat. utilizados en la Bachada 2442
Porcentaje de Vacios
% Vacios (U) U= "=>%x100 13%

2 Este formato corresponde a la mezcla M11°A (Reproduccién 1-R1).
Todas las mezclas siguieron este procedimiento para la determinacién del porcentaje de vacios
y la densidad en estado fresco segin ASTM C16688-10a
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En Estado Endurecido



Anexo 6.2. Resistencia a Compresion de Mezcla Seleccionada (M -11°A).

e Reproduccion 1.

Reproduccion 1

No. Cilindro MS R1 MS R1-1 MS R1-2 | MS R1-3 |[MS R1-4|MS R1-5| MS R1-6 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracién 17/7/2017 i
Fecha de ruptura 241712017 31/7/2017 14/8/2017 Resistencia Compresion vs
Edad, dias 7 14 28 Edad
Peso, Kgs. 4.665 4.65 4.67 4.645 4.675 4.66 4.73 o 3000 5981
Longitud, Cms. 20.56 20.525 20.58 20.55 20.61 20.58 20.595 | < 2500 2163
Diametro, Cms. 10.825 10.825 10.825 10.825 10.825 | 10.825 | 10.825 t§ 2000 17'08/'/‘
Area,Cm? 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 |5 1500
Volumen, M3 0.00189 | 0.00189 0.0019 0.0019 | 0.0019 | 0.00189 | 0.0019 § 1000
Carga Aplicada, Lbs. 24246 24617 30650 30983 35410 | 35336 35465 | ° 500
Carga Aplicada, Kgs. 10996 11164 13900 14051 16059 | 16025 16084 g 0

Kg./Cm2 119 121 151 153 174 174 175 L 0 10 20 30
Resistencia a | Promedio 120 152 174 = Edad, dias
Compresion | PS| 1693 1722 2149 2177 2476 2476 2490

Promedio 1708 2163 2481
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e Reproduccion 2.

Reproduccion 2

No. Cilindro MSR2 | MSR2-1 [ MSR22| MSR2-3 MSR24|MSR2-5|MSR 2-6 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 17/7/2017
Fecha de ruptura 24/7/2017 31/7/12017 14/8/2017 Resistencia Compresion vs
Edad, dias 7 14 28 Edad
Peso, Kgs. 4.615 4.635 4.665 4.685 4,595 4.684 4.65 3000
Longitud, Cms. 2055 | 20.63 20.65 20.667 2058 | 2062 | 20592 |Z _ i 2424
IE)iémetro, Cms. 10.825 10.825 10.825 10.825 10.825 10.825 10.825 ;§ 5000 1694
Area,Cm? 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 g 1500
Volumen, M3 0.00189 0.0019 0.0019 0.0019 0.00189 0.0019 0.0019 g
Carga Aplicada, Lbs. 23465 | 24815 30270 30640 33639 | 35030 | 34845 | = %
Carga Aplicada, Kgs. 10642 | 11254 13728 13896 15256 | 15887 | 15803 | o %

Kg./Cm? 116 122 149 151 166 173 172 |5 ° , . . "
Resistencia a | Promedio 119 150 170 o Edad, dias
Compresion PSI 1651 1736 2120 2149 2362 2462 2448 '

Promedio 1694 2135 2424
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e Reproduccion 3.

Reproduccion 3

No. Cilindro MSR3 |[MSR3-1| MSR3-2 | MSR 3-3 | MSR3-4 | MSR3-5| MSR 3-6 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 20/7/2017
Fecha de ruptura 2717/12017 3/8/2017 17/8/2017 Resistencia Compresién VS
Edad, dias 7 14 28 Edad
Peso, Kgs. 4.675 4.625 4.66 4.655 4.595 4.645 4.66 — 2353
Longitud, Cms. 20.45 | 20.53 20.453 20.35 20.433 20.5 207 |3 2128
Diametro, Cms. 10.825 | 10.825 10.825 10.825 10.825 10.825 | 10.825 | g 2000 176_5/‘/‘
Area,Cm? 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 | 8 1500
Volumen, M3 0.00188 | 0.00189 | 0.00188 | 0.00187 | 0.00188 | 0.00189 | 0.00191 § 1000
Carga Aplicada, Lbs. 25137 | 25072 30061 30580 33110 33432 34174 | ©
Carga Aplicada, Kgs. 11400 | 11371 13633 13868 15016 15162 15498 | S =00

Kg./Cm? 124 124 148 151 163 165 168 |2 o
Resistencia a | Promedio 124 150 165 8 0 10 20 30
Compresion | pg| 1765 1765 2106 2149 2319 2348 2391 Edad, dias

Promedio 1765 2128 2353
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e Reproduccion 4.

Reproduccion 4

No. Cilindro MSR4 |[MSR4-1| MSR4-2 |[MSR4-3| MSR4-4| MSR4-5 | MSR 4-6 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 21/7/2017
Fecha de ruptura 28/7/2017 4/8/2017 18/8/2017
Edad, dias 7 14 28 Resistencia Compresion vs
Peso, Kgs. 4.71 4.645 4.655 4.64 4.675 4.665 4.645 Edad
Longitud, Cms. 20.61 | 20.58 20.435 20.56 20.63 20.59 2069 | . Ji6s Jias
Diametro, Cms. 10.825 | 10.825 10.825 10.825 | 10.825 10.825 10.825 |2
Area,Cm? 92.03 | 92.03 92.03 92.03 | 92.03 92.03 92.03 |5 ™ 2
Volumen, M3 0.0019 | 0.00189 | 0.00188 | 0.00189 | 0.0019 | 0.00189 | 0.0019 | & 1500
Carga Aplicada, Lbs. 25114 | 24157 30678 30984 | 30885 30671 30479 | £ 1000
Carga Aplicada, Kgs. 11390 | 10956 13913 14052 14007 13910 13823 E <00

Kg./Cm? 124 119 151 153 152 151 150 | ¢
Resistenciaa | Promedio 122 152 151 8 7, o 0 N
Compresion | PS| 1765 1693 2149 2177 2163 2149 2135 | & Edad, dias

Promedio 1729 2163 2149
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e Reproduccion 5.

Reproduccion 5

No. Cilindro MSR5 |[MSR5-1| MSR5-2| MSR5-3| MSR5-4| MSR5-5 | MSR5-6 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 24/7/2017 Resistencia Compresién vs
Fecha de ruptura 31/7/2017 7/8/2017 21/8/2017 Edad
Edad, dias 7 14 28
Peso, Kgs. 4.645 4.67 4.63 4.683 4.63 4.67 474 |5 5as1
Longitud, Cms. 20.55 | 20.62 20.65 20.45 20.4 20.6 20.5 | g 2500 '/21'42/0
Diametro, Cms. 10.825 | 10.825 | 10.825 | 10.825 | 10.825 10.825 10.825 | § 2000 1772
Area,Cm? 92.03 | 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 92.03 § o0
Volumen, M? 0.00189 | 0.0019 | 0.0019 | 0.00188 | 0.00188 | 0.0019 | 0.00189 | ©
Carga Aplicada, Lbs. 25173 | 25446 30385 30714 34605 35376 36173 | . 0%
Carga Aplicada, Kgs. 11416 | 11540 13780 13929 15694 16044 16405 | & 500

Kg./Cm? 124 125 150 151 171 174 178 |3 o
Resistencia a | Promedio 125 151 174 0 10 20 30
Compresién | PS| 1765 1779 2135 2149 2433 2476 2533 Edad, dias

Promedio 1772 2142 2481
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Anexo 6.3. Resistencia a Flexion de Mezcla seleccionada (M-11°A.).

e Reproduccion 1.

Reproduccion 1

No. Cilindro MOR1-1 | MOR1-2 [MOR1-3| MOR1-4 | MOR1-5 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 17/7/2017 Resistencia Flexién vs Edad
Fecha de ruptura 24/7/2017 31/7/2017 14/8/2017
Edad, dias 7 14 28 o e
Longitud de Claro (L), Pulg. 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 3 500
Profundidad (d), Pulg. 6 6 6 6 6 :g 400 373
Ancho (b), Pulg. 6 6 6 6 6 - 302
Seccién,Pulg? 36 36 36 36 36 o
Volumen, M3 0.01045 | 0.01045 | 0.01045 | 0.01045 0.01045 | g 2%
Carga Aplicada, Lbs. 3681 4437 4656 5827 6046 § 100
Carga Aplicada, Kgs. 1669 2012 2112 2643 2742 = 0
PSI 302 364 382 A78 496 5 10 15 20 25 30
Resistencia a | Promedio 302 373 487 Edad, dias
Flexion Kg./Cm?2 21 26 27 34 35
Promedio 21 27 35
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e Reproduccion 2.

Reproduccion 2

No. Cilindro MO R 2-1 MOR2-2 [MOR2-3| MOR 24 MO R 2-5 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 17/7/2017
Fecha de ruptura 24/7/2017 31/7/2017 14/8/2017
Edad, dias 7 14 28 Resistencia Flexion vs Edad
'I;‘L’J?g't“d de Claro (L), 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 ) 2(5)8 a5
Profundidad (d), Pulg. 6 6 6 6 6 & 400 361
Ancho (b), Pulg. 6 6 6 6 6 :é 350 297
Seccién,Pulg? 36 36 36 36 36 % zgg
Volumen, M3 0.01045 0.01045 | 0.01045 | 0.01045 001045 | = 0
Carga Aplicada, Lbs. 3620 4376 4413 5839 5741 S 150
Carga Aplicada, Kgs. 1642 1985 2001 2648 2604 2 100
PSI 297 359 362 479 471 = 50
Resistencia | Promedio 297 361 475 ° .
a Flexion Kg./Cm? 21 25 25 34 33 Edad, dias
Promedio 21 25 34
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e Reproduccion 3.

Reproduccion 3

No. Cilindro MO R 3-1 MOR32 |[MOR3-3| MOR 34 MO R 3-5 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 20/7/2017
Fecha de ruptura 271712017 3/8/2017 17/8/2017 Resistencia Flexion vs Edad
Edad, dias 7 14 28 500 469
Longitud de Claro (L), Pulg. 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 2 260
Profundidad (d), Pulg. 6 6 6 6 6 5 "0 313
Ancho (b), Pulg. 6 6 6 6 6 3 300
Seccién,Pulg? 36 36 36 36 36 ©
Volumen, M3 0.01045 0.01045 | 0.01045 | 001045 | 001045 | & **
Carga Aplicada, Lbs. 3815 4413 4583 5790 5644 % 100
Carga Aplicada, Kgs. 1730 2001 2078 2626 2560 < .
PSI 313 362 376 475 463 c 10 15 50 - 20
Resistencia | Promedio 313 369 469 Edad, dias
a Flexion Kg./Cm?2 22 25 26 33 33
Promedio 22 26 33
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e Reproduccion 4.

Reproduccion 4

No. Cilindro MO R 4-1 MOR4-2 [ MOR4-3| MOR4-4 MO R 4-5 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 21/7/2017 . . ..
Fecha de ruptura 281712017 41812017 18/8/2017 Resistencia Flexion vs Edad s
Edad, dias 7.00 14.00 28.00 500
Longitud de Claro (L), Pulg. | 17.72 1772 | 1772 | 1772 1772 | B37 364
Profundidad (d), Pulg. 6 6 6 6 6 :g 350 317
Ancho (b), Pulg. 6 6 6 6 6 & 300
Seccion,Pulg? 36 36 36 36 36 § ;5)8
Volumen, M3 0.01045 0.01045 | 0.01045 | 0.01045 0.01045 S 150
Carga Aplicada, Lbs. 3864 4400 4474 5753 5812 % 100
Carga Aplicada, Kgs. 1752 1995 2029 2609 2636 “ 58
PSI 317 361 367 472 477 s 10 - 50 - 20
Resistencia a | Promedio 317 364 475 Edad, dias
Flexion Kg./Cm?2 22 25 26 33 34
Promedio 22 26 34
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e Reproduccion 5.

Reproduccion 5

No. Cilindro MOR5-1 | MOR5-2 | MOR5-3 | MOR5-4 | MORDJS-5 Desarrollo de Resistencia
Fecha de Elaboracion 24/7/2017
Fecha de ruptura 31/7/2017 71812017 21/8/2017 . . . s
Edad, dias =00 T 28.00 Resistencia Flexion vs Edad
Longitud de Claro (L), Pulg.| 17.72 17.72 17.72 17.72 17.72 _ 500 459
Profundidad (d), Pulg. 6 6 6 6 6 2 . 371
Ancho (b), Pulg. 6 6 6 6 6 S 350
Seccién,Pulg? 36 36 36 36 36 o 300
Volumen, M3 0.01045 | 0.01045 | 0.01045 | 0.01045 | 0.01045 g ;5)8
Carga Aplicada, Lbs. 4083 4426 4612 5571 5610 g 150
Carga Aplicada, Kgs. 1852 2007 2092 2527 2544 g 100

PSI 335 363 378 457 460 “ 58
Resistencia |Promedio 335 371 459 5 10 15 20 25 30
a Flexion Kg./Cm?2 24 26 27 32 32 Edad, dias

Promedio 24 27 32
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Anexo 6.4. Ensayo de Permeabilidad en mezcla seleccionada (Mezcla 11°A).

El calculo del coeficiente de permeabilidad (k) se realizé con la ecuacidn propuesta
por Henry Darcy, aplicable a suelos gruesos (Gravas y arenas gruesas) medidos
mediante el Permeametro de Carga Constante. Puesto que, el procedimiento
propuesto por Neithalath, para medir el coeficiente de permeabilidad aun esta

siendo investigado para normalizar este procedimiento de ensayo al concreto

permeable.
Ecuaciéon* Donde K: Coeficiente de permeabilidad, Cm/seg.
V = kAit V: Volumen de agua, M3
5 h: Carga hidraulica,
Expresion: A: Area de la muestra, M2
K = E L: Longitud de la muestra, Mt.
hAt t: Tiempo que pasa la cantidad de agua, seg.

*Esta ecuacién es aplicable a suelos gruesos (Grava, arena gruesa), puesto que en suelos poco
permeables (limos, arena fina 0 mezclas de estos materiales) el tiempo de prueba se hace tan largo que deja

de ser practico.

Permeabilidad de cilindros de Concreto Permeable

Rango de permeabilidad permitido por ACI 522 R10: 81 a 730 L/min/m2 0 192 a 1724
in/h (0.14 a 1.22 cm/s).

Figura A-9. Ensayo de permeabilidad en laboratorio del Concreto Permeable.

Fuente: Fotografia tomada en Bo. Costa Rica, Managua, Agosto, 2017.
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Anexo 6.4.1. Mezcla Seleccionada® (Mezcla 11°A_ Reproducida 5 veces).

Permeabilidad de Cilindros 4" x 6"

Mezcla % Vacios Tiempo Seccién de Vol. Agua Permeabilidad, | Permeabilidad, | Permeabilidad Promedio
Optima Promedio (seg.) | Cilindro,M? | Recolectado,M3 mm/seg. Lt./min./M? mm /seg. Lt./min./M2
180.00 0.0092 0.00775 2.10 281
R-1 2. 27
180.00 0.0092 0.00762 2.07 276 08 8
R-2 180.00 0.0092 0.00713 1.93 258 213 285
180.00 0.0092 0.00859 2.33 311
180.00 0.0092 0.00792 2.15 287
R- 9 1. 261
3 25% 180.00 0.0092 0.00647 1.75 234 % 6
0.0092 0.00719
R-4 180.00 1.95 260 503 272
180.00 0.0092 0.00781 2.12 283
180.00 0.0092 0.00751 2.04 272
R-5 1.95 261
180.00 0.0092 0.00691 1.87 250

3 La mezcla 6ptima se disefié con un contenido de finos del 15%.
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Anexo 6.5. Determinacion de la tasa de infiltracion del concreto permeable

colocado en mezcla seleccionada (Mezcla 11°A).

Calculo

Ecuacion para el calculd de tasa de infiltracion (1)

[ KM
~ (D2Xt)

En donde

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

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

D = Diametro interior del anillo de infiltracién, mm (pulg)

t = Tiempo requerido para que una cantidad medida de agua se infiltre en el concreto, (s)
K = 4, 583, 666,000 en el Sistema Internacional 0 126,870 en el Sistema Pulgada-Libra.

Variables de entrada
Unidad utilizada Sistema Internacional Sistema Ingles
K 4583666000 126870
Masa de infiltracion (M), Kg. 18 8.16
Diametro del anillo (D), mm 188 7.4

Calculo de Tasa de Infiltracion, |

THemag, S5, Tasa de infiltracion
mm/h pulg/h
Tiempo 1 59.8 39, 036 316
Tiempo 2 58.71 39, 761 322
Tasa de infiltracién promedio 39, 399 319
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Figura A-10. Prueba de infiltracion en losa con dimension de 0.50 mt. x 0.50 mt.
segun ASTM C 1701-09.

Fuente: Fotografia tomada en Bo. Costa Rica, Managua, Agosto, 2017.
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Anexo 6.6. Resistencia potencial a la degradacién por impacto y abrasion en

mezcla seleccionada (Mezcla 11°A _Reproducida 5 veces).

Mezcla Cédigo Peso de W. Inicial, | W. material Ret. |Pérdida de| Porcentaje

Optima Pastilla | Pastilla, kg. Kg. En tamiz de 1", Kg. | Peso, Kg. | Desgaste
MO 1-1 1.783

Rep.- 1 MO 1-2 1.818 5.366 4.218 1.148 21.00%
MO 1-3 1.765
MO 2-1 1.867

Rep.- 2 MO 2-2 1.842 5.467 4.145 1.322 24.00%
MO 2-3 1.758
MO 3-1 1.838

Rep.- 3 MO 3-2 1.727 5.356 4.015 1.341 25.00%
MO 3-3 1.791
MO 4-1 1.849

Rep.- 4 MO 4-2 1.731 5.384 4.073 1.336 25.00%
MO 4-3 1.804
MO 5-1 1.878

Rep.- 5 MO 5-2 1.82 5.513 4.203 1.310 24.00%
MO 5-3 1.815

Figura A-11. Ensayo de Resistencia a la degradacion segun ASTM C 1747.

Fuente: Fotografia tomada en Laboratorio Lamsa Ing. Consultores, Managua, Agosto,
2017.
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Anexo 7:
Verificacion de Ecuacion de
correlacion propuesta por Ahmad
y Shah (1985).



Para verificar si la ecuacion propuesta por Ahmad y Shah (1985) proporciona resultados aceptables de Médulo de ruptura (MR), se
compararon los resultados de resistencia a flexion en las 7 mezclas de prueba, obtenidos directamente mediante el ensayo de vigas
segun ASTM C 78-09y los valores derivados de la Ecuacion 14 (pag. 41), que se obtienen mediante la correlacion de la resistencia

a compresion de cilindros de concreto permeable.

Edad 7 dias 14 dias 28 dias

"Eror, Moédulo Ruptura, psi "Eron Médulo Ruptura, psi "Eren Moédulo Ruptura, psi
Mezclas ps Sl Ciifeﬁglc?gn psi Sl CE(r:rueall;Ic?gn ps S CI(E)(;;Jeallglcéign
M-1 932 253 219 1106 284 246 1332 322 312
M-2 1114 283 247 1517 345 304 1614 368 316
M-3 1063 278 240 1246 323 266 1519 344 304
M-4 1037 287 236 1461 364 296 1571 386 311
M-5 2416 349 414 2880 542 466 3310 621 511
M-6 2333 383 405 2882 503 466 3431 626 523
M-7 2960 509 474 3565 538 537 3977 628 577
M-9"A 1857 302 347 2284 397 399 2577 492 432
M-11"A 1402 294 288 1779 356 338 2388 472 411
M-15"A 2149 412 383 2633 457 439 2816 526 459
M11°A-R1 | 1708 302 329 2163 373 385 2482 487 422
M11°A-R2 | 1691 297 326 2135 361 381 2414 475 414
M11°A-R3 | 1765 313 336 2128 369 381 2352 469 407
M11°A-R4 | 1729 317 331 2163 364 385 2148 475 383
M11°A-R5 | 1772 335 337 2139 371 382 2481 459 422
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Como puede observarse en la siguiente figura, los valores de resistencia a flexion obtenidos mediante la aplicacion de la ecuacion
de correlacion, son cercanos a los medidos por ASTM C 78-09. De igual manera, para las mezclas ajustadas y la mezcla

seleccionada. Aungue en las mezclas fabricadas con un 30% de agregado fino (M-5 y M-6), presentan valores superiores en 100

621 626 628
577
523
511
492
432
386
344
304| 311
M-3 M-4 M-5 M-6 M-7

psi, cuando se obtiene directamente mediante el ensayo a flexion.

526
487
500 472 475 469 475 459 459
383 368
31322 316
200
100
M -2

1 M-11'A  M11'A-R1 M11'A-R2 M11°A-R3 M11°A-R4 M11°A-R5 M-15'A M
Mezclas Correlacionadas

700
B Suma de MR a 28 dias (Correlacion)

600
B Suma de MR a 28 dias (ASTM C 78-09)

N
o
)

Maddulo de Ruptura
w
8

M-9°A
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Valores de Mddulos de ruptura (MR) de las 18 mezclas fabricadas, obtenidas mediante la correlacion con la resistencia a compresion
a distintas edades: 7, 14 y 28 dias.

Edad 7 dias 14 dias 28 dias
) . Modulo Ruptura, psi ) . Mddulo Ruptura, psi ) . Modulo Ruptura, psi
"F’c", psi = — "F'c", psi = — "F'c", psi = =
Mezclas Ecuacidn Correlacion Ecuacidn Correlacion Ecuacién Correlacion
M-1" 1143 251 1459 296 1971 362
M-2’ 1509 303 1753 334 2219 391
M-3° 1821 343 1845 346 2396 412
M-4" 1094 244 1376 285 1764 336
M-5’ 1137 251 1441 293 2030 369
M-6’ 1274 270 1670 324 2197 389
M-7’ 1400 288 1866 349 2121 380
M-8’ 2153 383 2480 421 2725 449
M-9° 2460 419 2734 450 3012 480
M-10" 1493 300 1824 343 2073 374
M-11" 1606 315 1917 355 2591 434
M-12’ 2233 393 2363 408 2737 450
M-13’ 1764 336 2136 381 2484 422
M-14" 1928 356 2331 404 2878 465
M-15" 2316 403 2692 445 3130 492
M-16" 1681 325 2046 371 2396 412
M-17" 1693 327 2301 401 2645 440
M-18’ 2060 372 2478 421 2985 477
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