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Resumen

En el presente estudio de investigacidn se examind la influencia de las fibras de acero trefilado
de alta calidad en las propiedades del concreto permeable aplicado a pavimentos rigidos. Se
desarrolld en dos etapas: la primera se enfocd en la seleccidn del disefio de muestra dptimo
para servir como patrén base y la segunda en la incorporacién de diferentes cantidades de
fibras de acero trefilado en la dosificacidon base, para analizar su impacto en las propiedades
de resistencia a la compresion, resistencia a la flexion medida en el médulo de rotura y la
permeabilidad. Para ello, se fabricaron especimenes siguiendo las normas ACI 211.3R-97 y ACI
522R-10, con agregados de la Cantera "Arenera Jaén", cemento Portland Pacasmayo Ico y
fibras de acero trefilado de alta calidad SIKA FIBER CHO 80/60 NB.

En la primera etapa, se llevaron a cabo seis disefios de mezcla de concreto permeable para
pavimentos rigidos. Considerando las caracteristicas minimas requeridas de médulo de rotura
(34 kg/cm?2), resistencia a la compresion (f'c = 210 kg/cm2) y permeabilidad (0.2 cm/seg), se
selecciond la muestra patrdn base I-lco-AG-AF-3. Los resultados obtenidos para esta muestra
patrén base fueron una resistencia a la compresion de 257 kg/cm2, un mdédulo de rotura de
38 kg/cm2 y una permeabilidad de 0.31 cm/seg.

En la segunda etapa, utilizando la muestra patron base, se elaboraron tres disefios de mezcla
con adicién de fibra de acero trefilado de alta calidad en proporciones de 25 kg/m3, 35 kg/m3
y 45 kg/m3. Se observaron incrementos en resistencia a la compresion de 11.8% (287 kg/cm?2),
16.8% (300 kg/cm2) y 21.7% (313 kg/cm2), respectivamente; aumentos en el médulo de
rotura de 29.4% (49 kg/cm2), 34.8% (51 kg/cm2) y 36.9% (52 kg/cm2), respectivamente; y
aumentos en la permeabilidad de 7.6% (0.33 cm/seg), 10.6% (0.34 cm/seg) y 13.7% (0.35
cm/seg), respectivamente.

En conclusidon, se determind que las fibras de acero trefilado de alta calidad mejoran de
manera significativa las propiedades de resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y
permeabilidad en el concreto permeable, y que estos incrementos estan en relacién directa
con la cantidad de fibra incorporada en el disefio de mezcla. Los resultados cumplen con los
requerimientos mecanicos e hidraulicos estipulados en la normativa vigente para concreto
permeable y pavimentos rigidos. Cabe sefialar que, en este resumen, los resultados han sido
redondeados a niumeros enteros para facilitar su interpretacion.
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Introduccion

El concreto, siendo el material mas ampliamente empleado en el sector de la
construccion, ha demostrado ser invaluable en términos de versatilidad y durabilidad. Sin
embargo, su uso extensivo ha generado preocupaciones significativas en cuanto a su impacto
ambiental, lo que ha llevado a una necesidad urgente de innovacién y adopcion de soluciones
mas sostenibles en el ambito de la construccion. La respuesta a este llamado ha sido el
desarrollo de alternativas mas ecoldgicas, y en este contexto, el concreto permeable ha
emergido como una opcion atractiva. Esta variante de concreto no solo ofrece beneficios
desde el punto de vista ambiental, sino que también promete un efecto positivo en los costos,
la longevidad vy la eficiencia de los proyectos de construccion.

El concreto permeable, con su estructura caracteristicamente porosa, se distingue de
su contraparte convencional por una menor inclusion de agregados finos en su composicidn.
Esta estructura, con vacios interconectados, permite una infiltracion eficaz del agua, lo que es
particularmente util en pavimentos, donde puede absorber el agua de lluvia y reducir el
escurrimiento superficial, mitigando asi problemas como inundaciones y erosidn. Sin
embargo, esta ventaja viene con una disminucion en la resistencia a la compresion y a la
flexion, lo que restringe su aplicabilidad en situaciones que requieren una alta capacidad de
carga.

En esta investigacién, se propone un enfoque innovador para superar estas
limitaciones: la inclusién de fibras de acero trefilado de alta calidad en el concreto permeable
para su uso en pavimentos rigidos. Las fibras de acero son reconocidas por su capacidad para
mejorar la resistencia a la traccion y flexion en compuestos cementicios. Se busca, por tanto,
evaluar las propiedades de resistencia a la compresion, flexiéon y permeabilidad del concreto
permeable reforzado con fibras de acero trefilado de alta calidad, y su cumplimiento con los
requisitos técnicos para pavimentos rigidos.

La adopcidn de concreto permeable reforzado en pavimentos rigidos tiene el potencial
de reducir significativamente el impacto ambiental de la construccion y proporcionar
soluciones efectivas para el manejo del agua de lluvia en zonas urbanas. A través de la
incorporacion de fibras de acero trefilado de alta calidad, este estudio busca expandir la
aplicabilidad del concreto permeable en el campo de la ingenieria vial, ofreciendo asi una
solucion sostenible y de alto rendimiento que pueda contribuir al desarrollo de
infraestructuras mas respetuosas con el medio ambiente.



Capitulo 1
Planteamiento del problema

1.1 Realidad problematica

Durante las temporadas de lluvia, una gran cantidad de agua de lluvia cae sobre las
superficies pavimentadas. Lamentablemente, en lugar de aprovechar este recurso valioso, se
desperdicia al redirigirla directamente hacia los sistemas de alcantarillado, donde se trata

como agua residual.

La ciudad de Jaén, ubicada al norte de la regidn de Cajamarca, es un area caracterizada
por recibir abundantes precipitaciones pluviales. En la tabla 1 y la figura 1 se presenta la
intensidad de las lluvias, expresada en milimetros por hora, que destacan en comparacién con

otras regiones.

Tabla 1
Datos de la Precipitacion maxima de la ciudad de jaén en los tltimos 29 afios

Nota. Portal web Senambhi.
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Figura 1
Curvas intensidad Duracion y frecuencia (IDF) de la ciudad de Jaén.

Nota. Portal web Senambhi.

En este contexto, se ha examinado los efectos ocasionados por estas intensas lluvias
en los pavimentos urbanos rigidos. Estos fendmenos se presentan en la figura 2 y estan
relacionados principalmente con el estancamiento del flujo de agua pluvial y la interrupcion
del ciclo natural de las escorrentias superficiales, lo que provoca una disminucién de los
recursos acuiferos naturales y un impacto ambiental negativo. Ante esta situacién, surge la
opcion de utilizar concreto permeable, también conocido como ecoldgico. sin embargo,
siendo su aplicacién limitada y la escasa investigacion la ciudad de Jaén, se ha optado por
profundizar en el estudio de concreto permeable con fibras de acero trefilado de alta calidad,
centrandose en su aplicacion en pavimentos rigidos.



Figura 2
Esquema de realidad problemdtica
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La escorrentia de agua en
proyectos viales no sigue su ciclo
natural, generando disminucién
del nivel freatico en mantos
acuiferos.

— Intensidad de Lluvia

Realidad Problematica
|

Hidro planeo de Vehiculos por
acumulacién de peliculas de agua
en la superficie de los
pavimentos.

Acumulacion de agua en
pavimentos urbanos, que puede
ser vector de enfermedades
como el dengue.

— Limites del concreto permeable

El concreto permeable puede ser
una alternativa de solucion viable
, sin embargo presenta ciertas
limitaciones respecto a la
propiedad de resistencia a la
flexién y al cortante.
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1.2 Hipétesis de investigacion

La incorporacion de fibras de acero trefilado de alta calidad a un concreto permeable
incrementara su resistencia a la flexion expresado mediante su mddulo de rotura, y su
permeabilidad.

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Determinar la influencia de las fibras de acero trefilado de alta calidad en las
propiedades del concreto permeable considerando su aplicabilidad en pavimentos rigidos.

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar las propiedades de la resistencia a flexion, resistencia a la compresiéon vy
permeabilidad de disefios de mezclas con incorporacién de fibras de acero trefilado de alta
calidad, respecto a un disefio patréon base de concreto permeable sin fibras de acero.

1.4 Justificacidn del problema

Las superficies de pavimento reciben grandes volumenes de agua a lo largo del afio.
Dichos volumenes de agua terminan estancandose o desperdiciandose al ser dirigidos
directamente a los alcantarillados, tratandolos como aguas residuales sin ser aprovechados.
En numerosas situaciones, se produce la acumulacidn de agua de lluvia sobre el pavimento, la
cual se infiltra en su estructura y ocasiona su deterioro. Aunque se implementan sistemas de
drenaje como badenes, cunetas y alcantarillas para mitigar este problema, estos sistemas
conllevan costos adicionales para la infraestructura vial.

En relacion con lo antes expuesto, si una obra complementaria de drenaje no evacuase
eficientemente el caudal de drenaje, podria originarse estancamiento del caudal pluvial, lo
cual a su vez origina el deterioro de la infraestructura vial, un elevado costo de
mantenimiento, la interrupcidon del flujo vehicular, que a la vez conlleva a pérdidas
econémicas. Ademas, durante su operacion, la presencia de agua en la superficie puede
desencadenar en accidentes por la inestabilidad del vehiculo al perder adherencia con la
superficie del pavimento. Por otro lado, el estancamiento de volimenes de agua, puede ser
un vector de enfermedades como el dengue u otras, que se acentlan en zonas donde la
poblacion es vulnerable.

Una alternativa a esta situacion es el concreto permeable. Este permite el paso del
agua a través de él, abriendo la posibilidad de recolectar dicha agua y disponerla para otros
usos, reduciendo asi el dafio que pueda ocasionar a los pavimentos. Los escenarios en los
cuales se podria aplicar este modelo de recuperacion del recurso hidrico son: carreteras de
bajo y alto volumen de transito, calles, ciclovias, estacionamientos, parqueos, locaciones de
centros comerciales, etc.
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Sin embargo, debido a la elevada porosidad que tienen este tipo de concreto,
presentan también una baja resistencia mecanica que no alcanza los niveles requeridos para
vias de transito elevado (Gutierres, Albiter, & Jaimes, 2017). Al mismo tiempo y dado que la
principal solicitacidon del pavimento permeable es la resistencia al cortante y a la flexion, el
uso de fibras uniformemente distribuidas en la mezcla de cemento que envuelve a los
agregados permite incrementar considerablemente la resistencia. Estas fibras dispersas en el
concreto reemplazan al refuerzo con acero convencional permitiendo resistencias a la
compresion de hasta 45 MPa que permitirian su implementacidn en zonas de transito medio
a alto (Guzman, 2016).

En el Pery, el uso de concreto permeable es limitado. No se ha identificado ninguin caso
de aplicacidn real. La posibilidad de fabricar un concreto permeable con materiales locales
abriria la posibilidad de evaluar su desempeno, lo que también podria dar respuesta a las
interrogantes planteadas como preguntas de investigacidon en la presente tesis:

¢Pueden las fibras mejorar el desempeno del concreto permeable?
¢Qué fibras se han usado hasta ahora?
¢éSe ha usado las fibras trefiladas en el concreto en general?

¢Cémo influye el uso de fibras de acero trefilado de alta calidad en la resistencia a la
compresion, a la flexion y en la permeabilidad de un concreto permeable?

La presente investigacion tiene por finalidad evaluar la influencia de las fibras de acero
trefilado de alta calidad en las propiedades de resistencia a la compresion, flexion y la
permeabilidad de un concreto permeable fabricado usando materiales locales con el
propésito de llegar a ser parte de un pavimento rigido. La evaluacion se hara
experimentalmente, por comparacion de las propiedades evaluadas contra el concreto
permeable sin refuerzo de fibras.

1.5 Delimitacion de la investigacion

El drea de estudio se circunscribe a la ciudad de Jaén, perteneciente a la Region
Cajamarca, razon por la cual los agregados a utilizarse serdn provenientes de la cantera “Arena
Jaén” ubicada en el sector Shanango a orillas del Rio Amoju; asi mismo se utilizarda Cemento
Portland Tipo | extra-Forte Pacasmayo, fibras de acero trefilado de alta calidad SIKA FIBER CHO
80/60 NB, y agua potable.

Las propiedades por analizar en el presente estudio son resistencia la compresion,
resistencia a la flexién expresada a través del médulo de rotura y permeabilidad, para lo cual
se realizaran los ensayos establecidos en la normatividad vigente y en laboratorios certificados
de la ciudad de Jaén.



Capitulo 2
Marco tedrico

2.1 Antecedentes

Numerosas investigaciones se han centrado en el dmbito del concreto permeable,
variando segun el area de estudio especifica. Un ejemplo destacado es el reporte ACI 522 R-
10 de 2010, que explora las diversas caracteristicas del concreto permeable y su correlacion
con el porcentaje de espacios vacios. Asimismo, el American Concrete Institute (ACl) cuenta
con un comité dedicado (Comité 522) que se especializa en estudiar aspectos relacionados
con este tipo de concreto, al igual que la American Society for Testing and Materials (ASTM).

Es importante sefialar que el interés en el concreto permeable no se limita Unicamente
a sus caracteristicas de porosidad, sino que también se extiende a su capacidad de absorcidn
acustica, un drea de estudio particularmente activa en Europa. No obstante, su uso mas
habitual se encuentra en aplicaciones de bajo requerimiento de carga, como parques,
estacionamientos y vias con poco trafico vehicular.

En su estudio de 2013 titulado "Resistencia, fractura y fatiga del hormigén permeable"
("Strength, fracture and fatigue of pervious concrete"), Yu Chen compard diferentes variantes
de concreto permeable, incluyendo el hormigén permeable modificado con materiales
cementantes suplementarios y polimeros. Los hallazgos mostraron un aumento significativo
en la resistencia a la compresion, alcanzando valores entre 32 y 46 Mpa a los 28 dias, variando
esta resistencia en funcion de la porosidad.

Por otro lado, Vigil (2012) en El Salvador, desarrollé un disefio para pavimentos rigidos
empleando concreto permeable. Este estudio concluyé que la cantidad de espacios vacios en
el concreto permeable, para una mezcla constante, depende de factores como el esfuerzo de
compactacion, la forma y textura de las particulas agregadas, y el coeficiente de uniformidad
del agregado.

Trujillo y Quiroz (2013) investigaron los pavimentos permeables como alternativa para
sistemas de drenaje urbano, estableciendo que su eficacia esta directamente relacionada con
el mantenimiento adecuado para evitar la sedimentacion.

En 2013, Barahona, Martinez y Zelaya examinaron las propiedades del concreto
permeable utilizando agregados gruesos de tres canteras locales, demostrando que este
material es apto para superficies de baja carga. El estudio revelé6 que el concreto con
agregados de 3/8” de estas canteras ofrece la permeabilidad y capacidad de absorcion
necesarias para manejar intensidades de lluvia superiores a las registradas hasta la fecha.

Herndndez y Martinez (2014) llevaron a cabo en Cartagena un proyecto piloto para
evaluar pavimentos permeables, considerando variables como la granulometria del suelo,
resistencia al corte, permeabilidad del suelo, carga de trafico, condiciones climaticas locales y
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las propiedades de los materiales utilizados. Los resultados mostraron que el espesor de las
losas varia levemente con cambios en la permeabilidad del concreto, siempre y cuando se
mantenga el mismo tipo de suelo.

Felipe y Castafieda (2014) evaluaron un concreto poroso en pavimentos, observando
gue existe una relacion inversamente proporcional entre la porosidad y la resistencia del
concreto. Descubrieron que los agregados gruesos de %” mejoran la trabajabilidad de la
mezcla en comparacion con tamafios menores, sugiriendo el uso de agregados gruesos de
tamafio maximo inferior para estos concretos.

Azafiedo y colaboradores (2007) analizaron una mezcla de concreto permeable con
aditivos polifuncionales y fibras de polipropileno, logrando resistencias a la compresidony a la
flexidn que cumplen con los requisitos para su uso en pavimentos desde el punto de vista
estructural e hidraulico. La inclusién de aditivos polifuncionales resultd clave para mejorar la
trabajabilidad del material.

En 2016, Pérez desarrollé una metodologia para el disefio de Concreto Permeable. Este
proceso se basdé en las normativas AClI 211.3R — 97 y ACI 522R-10, empleando agregados
provenientes de la cantera "La Victoria" en Cajamarca. Estos agregados poseian una
granulometria ideal para el propdsito del disefio. Ademas, se utilizdé cemento Portland
Antisalitre con Fortimax 3 de Pacasmayo y fibra de acero SIKA®FIBER CHO 65/35 NB de 35mm,
junto con el aditivo microsilice SIKA® FUME. Los experimentos arrojaron que la mezcla inicial
I-D-FA alcanzaba a los 28 dias una resistencia a compresion de 21.95 MPa y una resistencia a
flexiéon de 4.97 MPa, con una permeabilidad de 22.44 mm/s, cumpliendo con los estandares
requeridos para pavimentos en términos estructurales e hidraulicos. No obstante, para
mejorar aun mas estas caracteristicas, se integré microsilice, resultando en la mezcla final II-
D-AM-FA. Esta ultima mostré una resistencia a compresion de 26.21 MPa y a flexién de 5.44
MPa, con una permeabilidad de 21.38 mm/s a los 28 dias. Por lo tanto, se concluyé que el
diserio final de la mezcla de concreto Permeable satisface las necesidades mecanicas, de
permeabilidad y densidad establecidas por las normativas ACI 211.3R—97 y ACI 522R-10 para
pavimentos rigidos en carreteras de alto trafico.

La investigacidn actual propone el uso de fibras de acero trefilado de alta calidad de
60 mm de longitud y 0.75 mm de diametro para fortalecer la resistencia a la flexion del
concreto. Estas fibras desempenan un papel crucial en dos areas clave: controlan la expansién
de fisuras en el concreto, minimizando su apertura, y alteran el comportamiento mecanico
del material de fragil a ductil. En el concreto permeable, que tiene una menor cantidad de
pasta, la inclusion de estas fibras puede compensar la reducida capacidad de resistencia a la
traccion.

El acero trefilado de alta calidad usado en estas fibras es de material completamente
virgen. Su forma especifica de monofilamentos ayuda a reducir la formacidn de grietas en el
concreto, actuando como un refuerzo tridimensional que dispersa los esfuerzos internos,
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disminuyendo las fisuras por contraccién pldstica en estado fresco y por cambios de
temperatura una vez endurecido. Ademds, estas fibras limitan la segregacién de los
componentes vy la filtracién de agua.

La incorporacién de fibras de acero trefilado de alta calidad en el concreto ofrece
multiples beneficios. Entre ellos se destacan su alta capacidad de absorcidn de energia y
resistencia a la traccién, mejorando la resistencia del material a la fatiga, al corte, al impacto,
asi como a la flexion y compresién. Su disefo Unico, con fibras unidas y dobladas, favorece
una mejor adherencia y distribucién dentro del concreto. Estas fibras son especialmente
recomendadas para reforzar concretos en pisos, pavimentos, plataformas de puentes y
concretos proyectados para estabilizacion.

2.2 Bases tedricas de concreto permeable
2.2.1 Concreto permeable

El concreto permeable tiene como caracteristica principal su alto porcentaje de
porosidad en su estructura, la cual permite la infiltracion del agua a través de su superficie
(cemento, agregado grueso, aditivos, agua) y proporcionarle a ésta un almacenamiento
temporal, para la posterior disposicién o infiltracion en el terreno. (Carlos Aire, 2011)

Comunmente, el "Concreto Permeable" se refiere a una mezcla con nula segregacion,
una granulometria especifica, compuesta de cemento Portland, agregado grueso, minima o
nula cantidad de agregado fino, aditivos y agua. Esta combinacion da lugar a una estructura
endurecida con poros interconectados, cuyos tamanos oscilan entre 0.08 y 0.32 pulgadas
(aproximadamente de 2 a 8 mm), permitiendo asi el paso facil del agua. El porcentaje de
espacios vacios en esta mezcla puede variar entre un 15% y un 35%, con resistencias tipicas a
la compresion que van de 400 a 4,000 psi (de 2.8 a 28 MPa). Segun el Instituto Americano del
Concreto, la capacidad de drenaje de un pavimento hecho con concreto permeable dependera
del tamafo y densidad de la mezcla de agregados, pero generalmente varia entre 2 y 18
galones por minuto por pie cuadrado (equivalente a 81 hasta 730 litros por minuto por metro
cuadrado).

2.2.2 Ventajas y desventajas del concreto permeable
La tabla 2 proporciona una representacion visual de los beneficios y desafios del

concreto permeable.

Tabla 2
Ventajas y desventajas del concreto permeable

Beneficios del concreto permeable Limitaciones del concreto permeable

. El pavimento realizado con concreto | . P
. - Una limitante significativa es su alto costo de |
. permeable asegura una permeabilidad | . .,
‘ construccion e instalacion. ‘

total en su superficie..
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eneficios del concreto permeable Limitaciones del concreto permeable

Requiere un mantenimiento especifico, que
incluye la limpieza por hidrolavado o |Ia
aspiracion de sedimentos.

Contribuye a la reduccion significativa de
la temperatura superficial.

En temporadas de clima frio, se ha observado
Disminuye de manera notable el ruido | que los poros pueden obstruirse y facilitar la
generado por el trafico vehicular. acumulacién de cloruros procedentes de aguas
subterraneas.

Aporta de manera considerable a la
reduccion, e incluso a la eliminacion, de la
necesidad de sistemas de drenaje urbano
para el manejo de aguas de lluvia.

Aumenta la seguridad en las carreteras al
minimizar el riesgo de hidroplaneo.

Su disefio garantiza una superficie
nivelada, obviando la necesidad de
pendientes o sistemas de desaglie.

En el ambito arquitecténico, permite la
integracion de pigmentos en la mezcla,
enrigueciendo la estética y la integracién
del concreto en el paisaje urbano.

Representa una disminucion
considerable en los costos relacionados
con la construccion y mantenimiento de
infraestructuras de drenaje urbano, lo
gue se traduce en ahorros econdmicos en
proyectos urbanisticos.

2.2.3 Propiedades del concreto permeable

Las caracteristicas del concreto permeable estdn intrinsecamente ligadas al contenido
de cemento, la proporcion entre agua y cemento (a/c), el grado de compactacion, la calidad y
distribucién de tamano del agregado. Ademas, las dimensiones de los poros presentes en el
material ejercen una influencia significativa en las propiedades relacionadas con la resistencia.

2.2.3.1 Propiedades del concreto permeable en estado fresco.

2.2.3.1.1 Asentamiento 0-2 mm. Este tipo de concreto se distingue por su reducido
asentamiento, atribuible a una baja proporcidon agua-cemento y al uso limitado o
nulo de agregado fino. Se le reconoce por su escasa fluidez (Barahona Aguiluz et al.,
2013).)
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2.2.3.1.2 Vacios y peso especifico. El peso especifico del concreto varia en funcién de la
densidad y cantidad de agregados, la proporcién de aire atrapado, asi como los
niveles de agua y cemento. Estos factores son influenciados por el tamafio maximo
del agregado. El concreto permeable, con un porcentaje de espacios vacios entre
15% y 35% segun la Norma ACI 522 y otros documentos, tiene una densidad menor
que el concreto tradicional, oscilando entre 1680 kg/m3 y 1920 kg/m3. Esta
caracteristica lo hace adecuado para pavimentos de trafico vehicular ligero. La
densidad de este tipo de concreto fresco se determina segun la norma ASTM
C1688/C1688M, la cual difiere de la ASTM C 138 al utilizar el Martillo de Proctor
Estandar (5 libras) y realizar el ensayo en dos capas con 20 golpes cada una, en lugar
de tres capas con 25 golpes. El peso especifico se calcula dividiendo el peso neto
del concreto (peso del cilindro lleno menos el del cilindro vacio) por el volumen del
cilindro (Rodas Ralda, 2012). El porcentaje de vacios se ve afectado por la
granulometria del agregado, la cantidad de material cementante, la relacion a/mc
y el nivel de compactacion.

En la Figura 3 se puede observar la relacion entre la graduaciéon del agregado y la
porosidad de las muestras de concreto permeable preparadas en el laboratorio. Si la
proporcién es demasiado alta, generalmente 2.5 o mas, las particulas mas pequefas ocupan
los espacios vacios dejados por las mas grandes, lo que resulta en una disminucion de la
porosidad y, por ende, de la permeabilidad. Aunque las mezclas con relaciones de tamafio
mas grandes ofrecen mejoras en las propiedades mecdnicas, no se recomiendan
generalmente, ya que el concreto permeable esta disefiado principalmente para su
permeabilidad al agua

Figura 3
Variacion de la porosidad en funcion del porcentaje de agregado.

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10
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2.2.3.1.3 Elaboracion de cilindros. Actualmente, no existe una normativa establecida para la

creacion de especimenes o el procedimiento de ensayo para determinar la
resistencia a la compresién de manera precisa. No obstante, el subcomité ASTM
09.49 sobre Concreto Permeable ha desarrollado varios ensayos, identificando que
el método mds efectivo consiste en llenar cilindros de 6 x 12 pulgadas en tres capas,
cada una compactada con 20 golpes del Martillo de Proctor Estandar (5 libras).

2.2.3.2 Propiedades del concreto permeable en estado endurecido.

2.2.3.2.1 Resistencia a compresion. Segun un estudio de Meininger (1988), representado en

Figura 4

la Figura 4, existe una correlacidon entre la resistencia a la compresion de cilindros
de concreto permeable y su contenido de aire. Este hallazgo proviene de pruebas
de laboratorio utilizando dos diferentes tamafos de agregados gruesos en las
mezclas de concreto permeable, con variaciones en la fuerza de compactacion. La
grafica sugiere que es posible alcanzar resistencias mas altas en el concreto
permeable (en comparacion con las del concreto tradicional), aunque esto implica
una disminucion en la porosidad, afectando su capacidad de percolacién.

Resistencia a la compresion versus el contenido de aire en concreto permeable.

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

En la Figura 5, basada en investigaciones de Mulligan (2005), se expone cémo la

resistencia a la compresidn del concreto permeable se ve afectada por su peso unitario. Estos
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resultados se derivan de experimentos de laboratorio usando un solo tamafo de agregado
grueso, variando tanto la compactacién como la proporcion agua-cemento. Aunque la
proporcidn agua-cemento es crucial para la resistencia a la compresion y la estructura porosa
del concreto, una proporcidon demasiado alta puede provocar que la mezcla se disperse entre
los agregados, llenando los poros, mientras que una proporcidn baja podria resultar en una
mala adhesion entre los agregados y dificultades en la aplicacion del concreto.

Figura 5
Resistencia a la compresion versus peso especifico en concreto permeable.

Nota. Informe sobre concreto permeable, Comité ACI 522R-10

La Figura 6, de Meininger (1988), muestra cdmo la relaciéon agua-cemento afecta el
contenido de poros en mezclas de concreto permeable con diferentes grados de
compactacion. Se ha observado que una proporcion de 0.26 a 0.45 es ideal para cubrir
adecuadamente los agregados y mantener la estabilidad de la mezcla. Onstenk (1993) destaca
gue el uso de agregado fino y su tamano relativo al agregado grueso influye en la porosidad y
resistencia a la compresién del concreto. La cantidad total de material cementante es también
un factor clave para la resistencia a la compresion y la porosidad del concreto permeable. El
contenido 6ptimo de cemento depende de la granulometria y tamafio del agregado, lo cual se
determina mediante ensayos de fluidez del cemento (Nelson y Phillips, 1994).
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Figura 6

Contenido de aire versus la relacion agua/material cementante (a/mc)..

Nota. Informe sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

2.2.3.2.2 Resistencia a la flexion. La Figura 7, basada en estudios de Meininger (1988), ilustra
la relacién entre la resistencia a la flexién de vigas de concreto permeable y su
contenido de poros, derivado de la misma serie de ensayos de laboratorio. Se
observa que la relacion entre resistencia a la flexion y porosidad depende de
multiples factores.

Figura 7

Resistencia a la flexion en vigas versus el contenido de espacios vacios.

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10
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La Figura 8, también de Meininger (1988), presenta cdmo la resistencia a la compresion
se relaciona con la resistencia a la flexién en el concreto permeable, basada en una serie de
pruebas de laboratorio. Adicionalmente, la Figura 9, de Neithalath (2004), muestra otros datos
experimentales que relacionan la resistencia a la flexién con la porosidad.

Figura 8

Resistencia a la flexion verus la resistencia a la compresion

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

Figura 9

Resistencia a la flexion versus porcentaje de porosidad.

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10
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Segun Neithalath (2004), la adicion de una pequeia cantidad de arena (alrededor del
5% en volumen) mejora la resistencia a la flexién del concreto permeable. Crouch investigd
como la resistencia a la flexidn se relaciona con la resistencia a la compresién en pavimentos
permeables, concluyendo que esta relacidn es mas cercana a la formula propuesta por Ahmad
y Shah (1985) para elementos prefabricados de concreto. Las férmulas resultantes son:

fr =0.083 f'c (Sistema Inglés)
fr = 2.3 f'c (Sistema Internacional)

2.2.3.2.3 Porosidad. La dimensién de los poros dentro del concreto permeable juega un
papel crucial en sus caracteristicas funcionales. Se ha observado que el uso de
agregados mas grandes favorece la formacion de poros mas amplios, lo que
disminuye la probabilidad de su obstruccion, segun lo indicado por Nelson y Phillips
(1994). En las figuras 10 y 11 se ilustra cémo la eleccién de un tamafio de agregado
uniforme o la combinacidon de dos tamanos distintos en proporciones variables
puede impactar en la porosidad del concreto permeable. La sustitucion de
agregados de menor tamafio por una mayor proporcion de agregado grueso de
mayor tamafio resulta en un incremento en el tamafo de los poros.

La estructura porosa del concreto permeable es vital para determinar sus propiedades
y eficiencia. Low (2008) explica un enfoque estadistico para identificar los elementos que
afectan la estructura porosa, incluyendo la porosidad, el factor de conectividad de los poros y
la permeabilidad del concreto permeable. Se empled un disefio experimental factorial con
cuatro variables (tamafio de los agregados, relaciéon agregado/cemento, relacion a/mc, y
relacion arena/agregado grueso), generando 16 variantes de mezclas de concreto permeable.

Figura 10
Relacion entre el tamafo de los poros y el tamafio de los agregados.

Nota. Reporte sobre concreto permeable, Comité ACI 522R-10
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Para analizar la estructura porosa, se utilizd6 un método de analisis de imagen
bidimensional en muestras de concreto permeable. La distribucion Weibull se aplicé para
describir las "caracteristicas del area de poros" o las "caracteristicas del tamafio de poros" en
el concreto permeable.

Figura 11

Tamario de poro versus porcentaje de agregado mds grande.

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

2.2.3.2.4 Permeabilidad. Un aspecto esencial del concreto permeable es su habilidad para
permitir la filtracion del agua a través de su estructura. La tasa de percolacién en
este material esta intrinsecamente ligada al volumen de vacios y al tamafio de los
poros. Investigaciones de Meininger han demostrado que un 15% de contenido de
vacios es necesario para lograr una filtracion efectiva. Con una porosidad del 20 al
25%, se ha reportado un coeficiente de permeabilidad aproximado de 0.01 m/s
(Brite/Euram Report, 1994).

En la figura 12 (Meininger, 1988), se muestra la correlacion entre el contenido de
vacios y la tasa de filtracién en mezclas de concreto permeable. Dado que la tasa de filtracidn
aumenta con el incremento del contenido de vacios, lo cual a su vez reduce la resistencia a la
compresion, el desafio en la preparacion de concreto permeable radica en encontrar un
equilibrio entre una tasa de filtraciéon adecuada y una resistencia a la compresion satisfactoria.
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Figura 12
Percolacion versus contenido de vacios en cilindricos

Nota. Reporte sobre Concreto Permeable, Comité ACI 522R-10

Carlos Aire (2011) sefiala que la tasa minima de infiltracion para el concreto permeable
debe ser de 0,2 centimetros/segundo. Existen diversos métodos para evaluar la permeabilidad
del concreto permeable, siendo el mas destacado el descrito en la Norma ASTM C 701
"Método Estandar para Prueba de Infiltracion en el Concreto Permeable". Este método implica
la colocacion de un anillo de infiltracion (de 12 pulgadas de diametro y 2 pulgadas de alto)
sobre la superficie, aplicdndose un sellador en los bordes para prevenir la salida de agua por
la parte inferior. Para determinar la cantidad de agua necesaria en el ensayo, se realiza una
prueba preliminar afiadiendo 8 libras de agua y midiendo el tiempo necesario para que no
guede agua libre en la superficie..
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2.3 Bases teodricas de fibras de acero trefilado de alta calidad

En este estudio, se adoptd la metodologia ACI 544, especifica para el Concreto
Reforzado con Fibras (también conocido como Concreto Fibroreforzado). Segun el Instituto
Americano del Concreto (American Concrete Institute, ACl), el Concreto Fibroreforzado se
define como un compuesto integrado por una matriz de concreto hidrdulico y un elemento de
refuerzo de fibras. Estas fibras tienen la capacidad de disminuir significativamente la
formacion de fisuras debidas a la contraccion plastica y mejorar la resistencia del material a la
flexion.

Se seleccionaron para este propésito las fibras de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, las
cuales estan en conformidad con la Norma ASTM A 820, que detalla las "Especificaciones
estandar para fibras de acero usadas en hormigon reforzado con fibra”.

2.3.1 Fibra de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB

Las fibras SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, hechas de acero trefilado de alta calidad, se
emplean para fortalecer tanto el concreto convencional como el concreto proyectado
(shotcrete). Estas fibras estan disefiadas para integrarse de manera uniforme en el concreto,
evitando la formacién de grumos de fibras individuales. Entre sus beneficios mas notables,
destacados en la figura 13, se incluyen el aumento de la resistencia del concreto a impactos,
fatiga y fisuracion.

Figura 13
Caracteristicas de fibras trefiladas de alta Calidad

-
Incrementa la resistencia del concreto al
impacto, fatiga y a la fisuracion.

Incrementar la ductilidad y absorcion de energia
(resistencia a la tension).
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P
— Reduccion de la fisuracion por retraccion. J

L

>
— —INo afecta los tiempos de fraguado. ]
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| distribucion uniforme en el concreto y shotcrete via
\himeda.

Caracteristicas - ventajas
I

(Su condicion de encolada (pegada) asegura una]

\ ) anclaje mecanico en el concreto.

=
Extremos conformados para obtener rna'ximo]
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2.3.2 Tipos de fibras de acero trefilado de alta calidad

La eficacia y las ventajas que las fibras aportan al concreto dependen principalmente

de su naturaleza y tipo. En la actualidad, la diversidad de fibras disponibles es amplia, y sus

detalles se describen a continuacion.

Incorporar fibras en la mezcla de concreto otorga propiedades especificas, tanto en su

estado fresco como una vez endurecido. Por ello, se pueden categorizar de la manera

siguiente:

Fibras Estructurales: incrementan la energia necesaria para romper el material

y mejoran la resistencia a la formacion de fisuras cuando el concreto esta

endurecido.

Fibras No Estructurales: mitigan la fisuracion debido a la retraccion (en estado

fresco) y aumentan la resistencia al fuego, la abrasiéon y los impactos.

Ademas, las fibras se pueden clasificar segun los materiales de los que estan hechas,

incluyendo:

Naturales: como el amianto (asbesto), celulosa y carbono;

Sintéticas: incluyen nylon, polipropileno, vidrio, entre otras;

Metdlicas: como el acero al carbono, acero inoxidable, sus aleaciones vy

aluminio.

La Tabla 3, que se muestra a continuacion, detalla caracteristicas especificas de las

fibras mencionadas.

Tabla 3

Caracteristicas mecdnicas de las fibras

Maodulo de

Resistencia a

Alargamiento

FIBRAS Di:’\!r:\l;';ro ( 1%%';:;::3) elasticidazd (Ilzl\tlr/a;lcrlszn) en la ruptura
(KN/mm*)

Acero 5-500 7.84 200 05-2 0.52-3.5
Vidrio 9-15 2.60 70-80 2-4 2-3.5
Amianto 0.02-0.04 3.00 180 3.30 2-3
Propileno 20-200 0.90 5-7 0.5-0.75 8
Nylon - 1.10 4 0.90 13-15
Polietileno - 0.95 0.30 0.0007 10
Carbono 9 1.90 230 2.60 1
Kevlar 10 1.45 65-133 3.60 2.1-4
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Resistencia a
Modulo de la traccién Alargamiento

Didmetro DLLEILED elasticidad p en la ruptura
3 3 (KN/mm
(m) | (10%kg/m?) | O (KN/mm) (%)

Acrilico 18 118 14195 | 041 3

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009
2.3.2.1 Fibras de acero

Las fibras de acero se incorporan en el concreto como un refuerzo tridimensional,
distribuyéndose de manera uniforme en todo su volumen. Estas fibras se distinguen por sus
caracteristicas geométricas, que incluyen la longitud (L), el didametro equivalente (De) y el tipo
de anclaje en los extremos, como se ilustra en las figuras 14 y 15.

Figura 14
Seccion tipica de una fibra de acero

Diameter [

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009

Figura 15

Ejemplo de fibras metdlicas sueltas y pegadas con anclaje en las extremidades.

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009
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Las formas y tamafos de las fibras de acero varian considerablemente, presentando
distintos tipos de secciones transversales y modificaciones en su configuracion longitudinal.
Como se muestra en las figuras 16 y 17, estas secciones pueden ser tanto circulares como
cuadradas, y las fibras pueden ser rectas o tener un diseio corrugado, entre otras variantes..

Figura 16
Ejemplo de diferentes formas de fibras de acero.

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009
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Figura 17
Ejemplo de diferentes formas de fibras metdlicas.

Nota. Fibras Wirand y Fibromac - Maccaferri 2009
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Debido a su alta rigidez (mddulo de elasticidad), las fibras de acero se consideran un
refuerzo principal en el concreto, y su uso va mas alla del control de fisuras. Sus dimensiones
varian, con diametros que van de 0.25 a 0.80 mm y longitudes de 10 a 75 mm. De acuerdo con
la normativa ASTM A 820, las fibras se clasifican en cuatro categorias:

Tipo I: Fibra de alambre trefilado en frio.
Tipo Il: Fibra de hojas metalicas.
Tipo lll: Fibra obtenida por fundicion.
Tipo IV: Otras variedades de fibra.
2.3.2.2 Variedades de fibras de acero SIKA® FIBER

En el mercado actual se encuentran disponibles diversas variantes de las fibras SIKA®
FIBER, diferenciandose principalmente en la longitud y el diametro de la fibra, como se detalla
en la tabla 4.

Tabla 4
Tipos de fibra de acero de alta calidad SIKA FIBER ©

Nota. Catdlogo SIKA FIBER ®©

2.3.3 Especificaciones técnicas de fibras de acero trefilado de alta calidad

La tabla 5 muestra las caracteristicas técnicas de las fibras de acero trefilado de alta
calidad Sikafiber®, utilizadas tanto en concreto tradicional como en concreto proyectado
(shotcrete). Estas fibras, denominadas Sikafiber® NB, satisfacen la relacion minima longitud-
didmetro (I/d) necesaria para conseguir un concreto que combine resistencia y flexibilidad.
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Sika® Fiber NB mejora significativamente el concreto, especialmente en aplicaciones
de concreto proyectado (shotcrete), optimizando tiempo y reduciendo costos en comparacién
con los métodos convencionales de refuerzo con mallas de acero. La incorporacién de estas
fibras aumenta la ductilidad y resistencia del concreto, ofreciendo ventajas adicionales en su

uso..

Tabla 5
Especificaciones técnicas fibras de acero trefilado de alta calidad Sika® Fiber

Nota. Catalogo SIKA FIBER ©
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2.3.4 Caracteristicas de los materiales y de la mezcla de concreto permeable

El concreto permeable, también conocido como concreto sin finos, concreto poroso o
con alta porosidad, se compone de agregado grueso de dimensién uniforme, cemento
Portland estandar, aditivos y agua. Esta combinacion resulta en una masa de agregado grueso
rodeada por una pelicula de pasta de cemento, que se solidifica en los puntos de contacto,
creando espacios vacios entre los agregados. Esto facilita una infiltracion de agua
significativamente superior a la del concreto tradicional.

La permeabilidad y resistencia alcanzadas con el pavimento de concreto permeable
dependen de su composicidn especifica. Por lo tanto, los factores que afectan su desempefio
incluyen: la cantidad de cemento, la proporcidn agua/cemento, la granulometria, los aditivos
y el volumen de vacios.

A continuacion, se examinaran los materiales y sus propiedades empleados en la
formulacidn del concreto permeable, en concordancia con las directrices del informe del
Comité ACI 522, 522R-10, y las normativas ASTM relacionadas con cada componente.

2.3.4.1 Agregados. Los agregados deberan ajustarse a las normas ASTM C33-07 y ASTM
D448-07. Son especialmente relevantes dos aspectos de los agregados en la
proporcién de las mezclas de concreto: su granulometria, que es vital para
determinar el contenido de cemento y agua, la estética del pavimento, la
compactabilidad, la trabajabilidad y el proporcionamiento de la mezcla; y la
naturaleza de las particulas, incluyendo forma, porosidad y textura superficial

La calidad del agregado es crucial tanto para el concreto permeable como para el
convencional. Es fundamental evitar agregados con formas escamosas o alargadas y asegurar
una distribucion homogénea libre de recubrimientos como polvo o arcilla, que podrian
perjudicar la adhesidn entre la pasta y el agregado y afectar la hidratacion del cemento.
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2.3.4.1.1 Agregado Grueso. La estructura interna del concreto permeable se caracteriza por
particulas de agregado grueso en contacto, unidas por puentes de pasta de
cemento o mortero. La resistencia del concreto se transmite a través de estos
puentes, y su cantidad por unidad de volumen depende del tamafio y gradacién del
agregado grueso. Una granulometria mas uniforme resulta en menor resistencia
comparada con una bien graduada. Dada la importancia de los esfuerzos mecanicos
en el agregado grueso para el concreto permeable, es crucial ser mas riguroso con
respecto a su desgaste.

El agregado grueso debe cumplir con los requisitos de gradacion y tamano definidos
en la norma ASTM D 448 — 08, complementandose con la norma ASTM C 33 - 07; ACI 522R-.
Generalmente, el tamafio maximo nominal del agregado grueso varia entre %y 3/8 de pulgada
(19 2 9.5 mm), pero tamaifos mayores pueden aumentar la porosidad, aunque disminuyen la
trabajabilidad. Se recomienda evitar agregados bien graduados para mantener una porosidad
adecuada, con un maximo del 15% que pase la malla N° 4 (4.75 mm).

2.3.4.1.2 Agregado fino. El agregado fino se define como aquel que pasa a través del tamiz
No.4 hasta el No.100, clasificAandose en arena natural, de rio o manufacturada. Debe
estar dentro de los limites de la Norma ASTM C 33 y no exceder 0.10 m3 por cada
1.0 m3 de concreto permeable. Conocer las caracteristicas de los agregados
permite anticipar su influencia tanto en el estado endurecido como en el fresco del
concreto.



Tabla 6
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Influencia de caracteristicas de agregados en el concreto permeable

Caracteristicas de los
Agregados

Granulometria

Concreto Fresco

Estados del concreto permeable

Concreto Endurecido

Manejabilidad
Requerimiento de
agua

TN

v" Resistencia Mecdnica
v Economia

limo, arcilla y otros fines
indispensables)

Limpieza (materia orgénica,

v" Requerimiento de
agua

Durabilidad
Resistencia Mecanica

SNRN

Densidad (gravedad o v Peso Unitario
especifica) v" Peso Unitario
A IF v" Resistencia mecdnica
Absorcidn y porosidad v Pérdida de agua en ¥ Permeabilidad
la mezcla
) ¥" Trabajabilidad v Resistencia mecanica
Forma de particulas ¥" Requerimiento de v" Permeabilidad
agua
7 s ekl 22 :: Res!stenc!a mecanica
Textura Superficial ¥ Requerimiento de Resistencia al
desgaste
agua
. v" Resistencia mecdnica
v' Segregacion -
o v" Permeabilidad
v" Peso Unitario e
o s . v" Peso Unitario
Tamafio maximo ¥" Requerimiento de
v" Economia
agua
v" Resistencia a la
Resistencia a la Abrasién ¥ Ninguno abrasion
v Duracién
Coeficiente de expansion v Propiedades
térmica v" Ninguno térmicas

Nota. Normas ASTM (C33-07, ASTM C 1688-09, ASTM C 131-07, ASTM C 29-07




23.4.2

2.3.4.3

Tabla 7
Limites permisibles para la mezcla de agua y curado segun la Norma NTP 339.088
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Cemento. Segun la National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) de los
Estados Unidos y el informe ACI 522R-10, los cementos empleados en la preparacién
de concretos permeables deben cumplir con las Normas ASTM C 150 / NTP 334.009,
ASTM C 595/ NTP 334.090 y ASTM C 1157 / NTP 334.090. La proporcién de material
cementante utilizada afecta directamente la resistencia a compresion y el contenido
de vacios del concreto. Una cantidad insuficiente de cemento podria disminuir la
cohesién de la pasta con el agregado vy, por ende, reducir la resistencia a compresion.
Por otro lado, un exceso de cemento llenaria los vacios, disminuyendo la porosidad.
La cantidad 6ptima de material cementante debe estar en relacidon con el tamafo y
granulometria del agregado. Una mayor dosis de cemento resultara en un concreto
mas resistente, pero demasiado cemento reducird el porcentaje de vacios
interconectados, afectando su capacidad de infiltracién. Se recomienda una dosis de
cemento que varie entre 350-400 kg/m3, de acuerdo con los requisitos de resistencia
y permeabilidad.

Agua. La calidad del agua para el concreto permeable debe cumplir con las mismas
exigencias que para los concretos convencionales. El concreto permeable debe
prepararse con una baja relacién agua/material cementante (0.26 a 0.40), ya que un
exceso de agua podria causar que la pasta fluya y selle el sistema de poros. Los limites
permisibles del agua para su uso en el disefio de mezclas y curado del concreto
permeable se presentan en la Tabla 7, siguiendo los criterios y requisitos de la norma
ASTM D-1293 / NTP 339.088. Es crucial que el agua cumpla con los estandares de
potabilidad y esté libre de materiales perjudiciales como grasas, aceites y materia
organica. Ademas, es esencial mantener el contenido de sustancias disueltas y las
propiedades del agua dentro de los limites especificados en la normativa para
garantizar la calidad y eficacia del concreto permeable en su aplicacién.

Descripcion Limite permisible
Solidos en suspension (residuo insoluble) 5000 ppm
Maximo Materia Organica 3 ppm
Maximo Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm
Maximo Sulfatos (ion SO4) 600 ppm
Maximos Cloruros (ion Cl-) 1000 ppm
Maximo PH 5-8

Nota. Limites permisibles para el agua de mezcla y curado, Norma NTP 339.088
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2.4 Ensayos de laboratorio aplicables a concreto permeable.

Para lograr un disefo éptimo de mezclas de concreto permeable, es indispensable
realizar ensayos previos a los materiales, siguiendo las normas técnicas peruanas (NTP) y las
normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM). Estos ensayos desempefian
un papel crucial en la determinacién de las propiedades bdsicas de los materiales implicados
en el proceso. Con el proposito de proporcionar una guia clara, se muestra en la Tabla 8 un
resumen de los requisitos normativos que los ensayos de laboratorio aplicados a los agregados
deben cumplir, junto con sus respectivas referencias a normas nacionales e internacionales.
Ademas, en la Tabla 9 se presenta un resumen de las Normas técnicas aplicables a los ensayos
de laboratorio para el concreto. Estas normas son fundamentales para una evaluacion precisa
de los materiales, contribuyendo asi a la obtencion de un concreto permeable de alta calidad

y rendimiento 6ptimo.

Tabla 8
Normas técnicas para ensayos de laboratorio para agregados
Norma internacional Norma peruana
Ao ASTM N.T.P

Muestreo de Agregado D75 400.01
Peso Especifico y Absorcion Cc127 400.021
Contenido de Humedad Cc70 339.185
Analisis Granulométrico C136 400.012
Cantidad de Material Fino que pasa el
tamiz N° 200 c117 339.132
Peso Unitario Cc29 400.017
Resistencia a la Abrasion. Los Angeles Cc131 400.019




Tabla 9
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Normas técnicas para ensayos de laboratorio para el concreto

Tabla 10

Norma técnica para calidad de cemento

Normal
. . Norma peruana
Ensayo internacional NTP
ASTM
Densidad del Cemento
Portland C 188 334.05
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2.5 Requerimiento técnico minimo de concreto permeable

La principal propiedad para ser considerado un concreto permeable es justamente la
permeabilidad, que no debe ser menor a 0.2 cm/seg, tal como se muestra en la tabla 11
adjunta.

Tabla 11
Propiedades tipicas del concreto permeable

Nota. Propiedades tipicas del concreto permeable (Carlos Aire, 2011)
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2.6 Requerimiento técnico minimo de pavimentos rigidos

La norma técnica peruana CE.010 Pavimentos Urbanos, establece que el médulo de
rotura minimo para pavimentos rigidos es de 34 kg/cm2, segun lo indicado en la tabla 12.

Tabla 12
Requisitos minimos para diferentes tipos de pavimentos

Nota. Norma CE.010 Pavimentos Urbanos (Reglamento nacional de Edificaciones)



Capitulo 3
Metodologia

3.1 Disefio metodoldgico general
3.1.1 Ubicacion geogrdfica de la investigacion

La investigacidn esta circunscrita la ciudad de Jaén, perteneciente a la regidn
Cajamarca.

3.1.2 Tipo, nivel, diseio y método de la investigacion.

La Tabla 13 muestra las diferentes caracteristicas de una investigacidon en términos de
su tipo, nivel, disefio y método. Es fundamental comprender estos elementos para determinar
como se abordard un estudio, qué técnicas se utilizardn y cdmo se interpretaran los
resultados.

Tabla 13
Tipo, nivel, disefio y método de la investigacion.

3.1.3 Objeto de estudio.

Para la presente investigacidon la poblacion en estudio seran los especimenes de
concreto permeable con fibras de acero trefilado de alta calidad fabricados en el laboratorio.

3.1.4 Muestra.

El presente estudio de investigacion se realizd con una muestra total de 81
especimenes, los cuales fueron divididos en dos etapas: 54 especimenes para la | etapay 27
especimenes para la Il etapa, tal como se muestra en el esquema de la figura 18.
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Figura 18
Esquema de muestras en investigacion

Muestra total para
investigacion

Total de 81
especimenes

| Etapa Il Etapa
Seleccidn de disefio Incorporacion de fibra de
patrén base acero trefilado de alta calidad
Total de 54 Total de 27
especimenes especimenes
18 especimenes 9 especimenes
cilindricos para ensayo cilindricos para ensayo
de resistencia a la de resistencia a la
compresion compresion
18 especimenes 9 especimenes
prismaticos para prismaticos para
ensayo de resistencia ensayo de resistencia a
a la flexién la flexion
18 especimenes ,
e 9 especimenes
cilindricos para

— cilindricos para ensayo

ensayo de de permeabilidad

permeabilidad

En la primera etapa, los 54 especimenes se distribuyeron de la siguiente manera: 18
especimenes cilindricos para ensayo de resistencia a la compresiéon, 18 especimenes
prismaticos para ensayo de resistencia a la flexion y 18 especimenes cilindricos para ensayo
de permeabilidad.

Por otro lado, en la segunda etapa, los 27 especimenes se distribuyeron de la siguiente
forma: 9 especimenes cilindricos para ensayo de resistencia a la compresion, 9 especimenes
prismaticos para ensayo de resistencia a la flexion y 9 especimenes cilindricos para ensayo de
permeabilidad.
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3.1.5 Unidad de andlisis.
La unidad de analisis sera la probeta o también llamado espécimen de concreto
3.2 Definicién de variables

3.2.1 Variable independiente

e Proporciones de agregados de la cantera Arenera Jaén en la elaboraciéon de
concreto permeable, manteniendo propiedades fisico-mecdanicas estandar
(comerciales, sin ningun procesamiento adicional) y empleando
exclusivamente un Uunico tipo de agregado grueso y fino, excluyendo
variaciones de otras canteras o tipos de agregados.

e Lacantidad de fibras de acero trefilado de alta calidad en la mezcla de concreto.

3.2.2 Variables dependientes

e Resistencia a la Flexidn.
e Resistencia ala Comprension.

e Permeabilidad.
3.3 Materiales a utilizar en la investigacion

3.3.1 Agregados

En el contexto de esta tesis de investigacion, utilizaremos agregados provenientes de
la cantera "Arenera Jaén", situada en la provincia de Jaén, Region Cajamarca. La figura 19
muestra de manera esquematica la ubicacion de esta cantera en relacion con la ciudad de
Jaén, a una distancia de 10 km aproximadamente.

Figura 19
Ubicacion de cantera Arenera Jaén
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Para poder conocer las propiedades de los agregados, se llevaron a cabo los ensayos
descritos en la figura 20, con el fin de determinar sus propiedades fisicas tales como peso
especifico, contenido de humedad, granulometria, mddulo de finura y tamafio maximo
nominal.

Figura 20
Ensayos para caracterizacion de agregados de cantera Arenera Jaén

Peso Especifico y Absorcion ASTM C
127 / NTP 400.021 y ASTM C 128 / NTP
400.022

Contenido de Humedad ASTM C 70 /
NTP 339.185

Andélisis Granulométrico ASTM C 136/
NTP 400.012

Cantidad de Material Fino que pasa el
tamiz N® 200 ASTM C 117 / NTP
339.132

Peso Unitario ASTM C 29/ NTP
400.017

Resistencia a la Abrasién Los Angeles
ASTM C 131/ 400.019

Estudios preliminares de las propiedades de los
agregados de |la cantera “Arenera Jaén”

Porcentaje de particulas chatas y
alargadas en los agregados ASTM D
4791 (MTC E 223)

Porcentaje de caras fracturadas en los
agregados ASTM D 5821 (MTC E 210)
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3.3.1.1.1 Agregado Grueso. E| agregado grueso presenta un tamafio maximo nominal de %”,
encontrandose dentro del uso granulométrico N° 67. Asi mismo presenta un peso
especifico de 2.75 kg/m3 y un peso unitario compactado de 1603 kg/m3.

En relacién con el porcentaje de particulas chatas y alargadas, se registra un 6.38% de
particulas chatas y un 6.36% de particulas alargadas. Estos valores se encuentran en
conformidad con las directrices establecidas por la normativa peruana, como se detalla en la
tabla 14, la cual especifica los requisitos para los agregados destinados al concreto hidraulico
convencional. Aunque esta tabla esta dirigida al concreto hidraulico, se ha adoptado como
referencia ya que el concreto permeable propuesto se utilizard en la construccidon de
pavimentos rigidos. Ademas, dado que las normas internacionales no fijan parametros
especificos para este indicador en concreto permeable, se concede margen de decision al
disefador. Dentro de este contexto, siendo parte integral del propdsito investigativo el
empleo de agregados comerciales de la cantera arenera Jaén, se ha establecido que los
porcentajes de particulas chatas y alargadas son notablemente similares, lo que sugiere una
potencial equidad en la distribuciéon de tamafios de agregado. Por tanto, el equilibrio entre
particulas planas y alargadas en el concreto permeable desempeiia un papel crucial en la
permeabilidad del material. Una proporcidon adecuada de estas particulas permite mantener
una estructura porosa coherente, facilitando el flujo de agua a través del concreto. Una
distribucién balanceada de particulas contribuye a preservar la permeabilidad deseada para
un drenaje efectivo, evitando la obstruccién de poros y garantizando el rendimiento dptimo
del concreto permeable en aplicaciones que requieren gestion sostenible del agua.

Tabla 14
Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidrdulico

Ensayo Norma MTC Norma NTP Requisito

Dureza
Desgaste en la maquina de Los NTP 400.019
Angeles MTC E 207 NTP 400.020 40
Durabilidad
Perldidas en ensayo de - Sl..llfato de MTC E 200 NTP 400 016 12
solidez en sulfatos, % sodio

3 xi = _
maximo= 3 000 Sulfato de MTC E 209 NTP 400.016 18
msnim. magnesio
Limpieza
Terrones de ar'cilla, v particulas MTC E 212 NTP 400 015 3
deleznables, % maximo
Carbon v lignito, % maximo MTC E 211 NTP 400.023 0,5
Geometria de las particulas
Particulas fracturra(.ias mecanicamente MTC E 210 D - 5821 (*) 60
(una cara), % minimo
Particulas cl:na_tas v alargadas (relacion - NTP 400.040 15
5:1) , % maximo
Caracteristicas quimicas
C0|‘|ten|do=de sulf’at_os, expresado L NTP 400.042 1,0
como S0,7, Y% maximo.
Contenido de cloruros, expresado L NTP 400.042 0,1

como cl 7, % maxima.

Nota. Tabla 438-06 requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES [MTC], 17 de julio del 2013)
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En relacion a las fracturas en las caras de los agregados, se ha obtenido que el
porcentaje de caras fracturadas es del 88% para una cara fracturada y del 76% para dos caras
fracturadas. Estos valores cumplen con las pautas normativas establecidas por las
regulaciones peruanas, especificamente las indicadas en la tabla 15. Dicha tabla detalla los
requisitos concernientes al agregado grueso utilizado en bases de concreto hidrdulico poroso.
Para areas situadas a altitudes menores a 3000 metros sobre el nivel del mar, como es el caso
de la ciudad de Jaén ubicada a 729 m.s.n.m, se establece que los porcentajes minimos de
particulas con una cara fracturada deben ser del 80%, mientras que el porcentaje minimo de
particulas con dos caras fracturadas debe alcanzar el 70%, por tanto, el agregado grueso de la
cantera arenera jaén cumple ambos valores minimos.

Es relevante destacar que los valores previamente citados para los agregados
utilizados en las bases de concreto permeable, presentados en la tabla 15, constituyen una de
las escasas referencias directas encontradas en las normativas peruanas que abordan la
cuestion del concreto permeable. Asimismo, en las normativas internacionales no se definen
valores minimos especificos en relacion a las superficies fracturadas de los agregados en este
tipo de concreto, lo cual deja esta determinacion sujeta al criterio y evaluacidon del disefador.

Las fracturas presentes en los agregados de concreto permeable impactan en dos
aspectos fundamentales de sus propiedades: por un lado, aumentan la rugosidad de las
particulas, lo que mejora la adherencia con la pasta de cemento vy, por ende, fortalece su
resistencia mecanica; por otro lado, contribuyen a la formaciéon de una estructura de poros
interconectados que facilitan el flujo de agua y promueven la permeabilidad del material. El
balance logrado entre la mejora en la resistencia y el aumento de la permeabilidad subraya la
relevancia de considerar tanto la cantidad como la naturaleza de las caras fracturadas al
disefar la composicion del concreto permeable. Esto se traduce en un desempefio 6ptimo en
ambas propiedades clave del material.

Tabla 15
Requerimientos agregado grueso para bases de concreto hidrdulico poroso

Norma. Tabla 403.A-02 Requerimientos agregado grueso para bases de concreto hidraulico poroso
(MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES [MTC], 17 de julio del 2013, p. 181)
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Cabe destacar que el enfoque fundamental de esta investigacidon se centra en la
evaluacion de la influencia ejercida por las fibras de acero trefilado de alta calidad sobre las
propiedades del concreto permeable destinado a pavimentos rigidos. Este analisis se realiza
mediante la utilizacién de agregados provenientes de fuentes comerciales en la ciudad de
Jaén, especificamente de la cantera arenera Jaén. Por lo tanto, se sugiere que aquellos
interesados en futuras investigaciones consideren la posibilidad de evaluar variables
especificas, como la morfologia de particulas planas, alargadas y fracturadas, y su eventual
influencia directa en las propiedades del concreto permeable. No obstante, es importante
aclarar que este aspecto no constituye una variable en el enfoque central de la presente
investigacion

La Figura 21 presenta una fotografia a escala del agregado grueso utilizado en el disefio
de mezclas de concreto permeable durante el desarrollo de esta investigacion. Este agregado,
en concordancia con las caracteristicas previamente mencionadas, exhibe una gradacion
diversa que posibilita la creacion de espacios interconectados. Ademas, su tamano maximo es
de %", lo que contribuye a mejorar la permeabilidad, y sus particulas de forma angular
promueven la porosidad, facilitando un drenaje efectivo del agua a través de la estructura.
Estas caracteristicas colaboraron en la elaboracién de un concreto permeable eficaz en la
gestion sostenible de aguas pluviales mediante su aplicacién en pavimentos rigidos.

Figura 21
Agregado grueso de cantera “Arenera Jaén”
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3.3.1.1.2 Agregado Fino. El agregado fino utilizado en el disefio de mezclas de concreto
permeable en esta investigacidn tiene un peso especifico de 2.67 kg/m3 y un peso
unitario compactado de 1844 kg/m3. La Figura 22 muestra una imagen a escala del
agregado fino..

Figura 22

Agregado fino de cantera “Arenera Jaén”

La caracterizacion de los agregados utilizados en la mezcla de concreto permeable es
fundamental para comprender y evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas. En este sentido,
se presenta la tabla 16 a continuacion, la cual resume las caracteristicas de los agregados fino
y grueso provenientes de la cantera Arenera Jaén y que fueron utilizados en el presente
estudio.

Tabla 16
Resumen de las propiedades de los agregados de cantera Arenera Jaén

Caracteristica del agregado Unidad Agregado fino Agregado grueso

Peso Especifico de Masa gr/cm3 2.67 2.75

Peso Especifico de Masa

Saturada con Superficie Seca gr/cm3 2.62 2.7

Peso Unitario Suelto Seco Kg/m3 1618 1422

Peso unitario Compactado Seco Kg/m3 1844 1603
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Caracteristica del agregado Unidad Agregado fino Agregado grueso
Contenido de Humedad % 3.69 0.69
Absorcion % 1.21 1.13
Modulo de Finura 3.19 7.93
Tamaifo Maximo Nominal Pulgada(in) %"

Particulas <Tamiz N2200 1.26 -
Una cara fracturada % - 88
Dos caras fracturadas % - 76
Particulas chatas % - 6.38
Particulas alargadas % - 6.36

3.3.2 Cemento

El tipo de cemento empleado en este estudio fue el Cemento Pacasmayo Tipo Ico
(Extra-Forte), que presenta una densidad de 3.0 gr/cm3 y esta conforme con las regulaciones
establecidas en las normas NTP 334.009 y ASTM C 150.

3.3.3 Agua

Para el suministro de agua en el proceso, se utilizd agua potable proporcionada por la
E. P.S. Maranon de la localidad de Jaén, la cual estd en conformidad con la normativa ASTM
D-1293/ NTP 339.088.

3.3.4 Fibras de Acero

En cuanto a las fibras de acero empleadas, se utilizaron fibras de acero trefilado de alta
calidad del tipo SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, las cuales cumplen con los estandares establecidos
en la Norma ASTM A 820, titulada "Especificacidon estandar para fibras de acero utilizadas en

hormigdn reforzado con fibra”.

Tabla 17

Resumen de los datos técnicos de la fibra de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB

Datos técnicos Valor Unidad
Longitud 60 mm
Diametro de la fila 0.7 mm
Relacion Longitud/Diametro 80 %
Resistencia a traccion 1200 MPa
Elongacion de rotura 4 max %

Nota. Hoja técnica de la fibra de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, de Building Trust SIKA
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Figura 23
Fibra de acero trefilado de alta calidad SIKA® FIBER CHO 80/60 NB

Nota. Hoja técnica de la fibra de acero SIKA® FIBER CHO 80/60 NB, de Building Trust SIKA

3.4 Disefio de mezcla de concreto permeable - | etapa

Para poder hablar del disefio de mezclas de un concreto permeable, tenemos que
conocer la normativa que rige sobre ello, para lo cual nos guiaremos de los procedimientos
establecidos en el método del Comité 211.3R-02 del ACl y ACI 522-10 “Reporte sobre Concreto
Permeable”. Partiendo de estas dos normas es que nosotros procedemos a elaborar el disefio
de mezcla, sin embargo, tal como se precisa en estas normas, los valores que nos indican son
referenciales dado que existen muchos factores que influyen en las propiedades de un
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concreto permeable, no existiendo métodos de prueba estandarizados que puedan definir
exactamente las propiedades de un concreto permeable.

Con relacidn a lo antes expuesto, los factores que influyen en un concreto permeable
son diversos, entre ellos tenemos el tamafio maximo del agregado grueso, la forma del
agregado en relacién a sus particulas chatas o alargadas; también influye el grado de
compactacion de la mezcla, la cantidad de agregado fino, la relacion agua — material
cementante. Es por ello por lo que el método ACI, hace mencidon de valores y tablas
referenciales descritas en el anexo D de la presente investigacion.

El procedimiento de disefio de mezcla de un concreto permeable, esta descrito en las
normas antes mencionadas del ACI (Instituto Americano del concreto), sin embargo, se ha
elaborado un diagrama de flujo de la figura 24, con el objetivo de mostrar de forma
simplificada dicho procedimiento.

En primer lugar, debemos tener ciertas consideraciones preliminares, como por
ejemplo el conocimiento de las propiedades fisicas del agregado fino, el agregado grueso y el
cemento que vamos a utilizar en nuestro disefio de mezcla. Para el caso de los agregados
tenemos que definir la cantera que vamos a utilizar, que en nuestro caso ha sido la cantera
“Arenera Jaén”, para luego realizar los ensayos respectivos conforme a norma y obtener su
granulometria, tamafio maximo nominal, pesos especificos, contenido de humedad, etc. Para
el cemento se tendria que revisar la ficha técnica del fabricante, en esta investigacion se esta
utilizando el cemento Pacasmayo tipo Ico extraforte.

Una vez conocidas las propiedades fisicas de los principales insumos que son los
agregados y el cemento, se paso a definir la resistencia a la compresion promedio a la cual se
desea alcanzar. Para un pavimento rigido urbano se definié una resistencia superior a los 210
kg/cm?, con el objetivo de que sea funcional. La presente investigacion estd orientada a un
pavimento rigido por lo tanto la resistencia minima considerada es de 210 kg/cm?.

Posteriormente se paso a analizar el asentamiento y el tamafio maximo del agregado
grueso, para lo cual se usé la tabla 2.1 del ACl 211.3R-02, que muestra la consistencia de
mezcla versus el slump, debiéndose elegir un slump inferior a los 20 - 25 mm. Con respecto al
tamanio del agregado grueso la normativa recomienda que deben estar entre 3/8” y 3/4”.

El siguiente paso es definir la relacion agua — cemento, siendo éste un paso
fundamental para el disefio de mezclas. Existen diversas recomendaciones para definir dichas
relaciones, las cuales estdn comprendidas entre 0.26 -0.40 (ACI 522-10) y 0.35 — 0.45
(apéndice 6 del ACI 211.3R-02). El valor final se determina por prueba vy error.

Definidos los parametros anteriormente mencionados, se procedid a realizar los
calculos de las diferentes cantidades de materiales a utilizarse. Primero se obtuvo las
cantidades de agregado grueso utilizando la tabla A6.1 del apéndice 6 del ACI 211.3R-02,
donde se define una relacion entre el porcentaje de agregados finos y los usos del agregado
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grueso. El porcentaje de agregado fino varia entre 0 y 20%, sin embargo, Pervious Concrete
Guide 2009 establece que un valor tentativo para poder iniciar con un disefio de mezcla
preliminar podria ser 6%; sin embargo, la norma también deja abierta la posibilidad de poder
utilizar otros porcentajes. Con el porcentaje de agregado fino definido, se calcula el coeficiente
b/b0 para el cilculo del peso del agregado grueso.

Luego, se procede a calcular la cantidad de cemento, para lo cual se define el
porcentaje de vacios a utilizar, teniendo en consideracion las figuras A6.1 y A6.2 del apéndice
6 del ACI, con el cual se ingresara a la figura A6.3 de la misma guia para la obtencién del
volumen de pasta y posterior cdlculo de la cantidad de cemento. Seguidamente, se procede a
calcular el volumen de agua de disefio, asi como el volumen absoluto de agregados, con lo
cual se obtendria el resumen de pesos secos por metro cubico de mezcla.

Finalmente, al disefio de mezcla obtenido, se aplica una correccién por humedad
obteniendo de esta forma las proporciones finales del disefio de mezcla.

El procedimiento detallado con las tablas y formulas respectivas del disefio de mezcla
de concreto permeable se encuentran en el Apéndice — Procedimiento para elaborar un
disefio de mezcla de concreto permeable y anexo D — Metodologia para elaboracion disefio
de mezcla de concreto permeable segin metodologia de ACI 211.3R- 02.
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Diagrama de flujo de proceso de disefio de concreto permeable

Disefio de Mezcla de concreto permeable

Paso
1:consideraciones
Preliminares

Conocimiento de Propiedades ftisicas del

agregado fino, agregado grueso i
cemento
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compresion para
dosificacién

Requerimientos  de

uso

Paso 3: definicidon de
asentamiento (
slump) vy tamafio
maximo de agregado

Slump: Tabla 2.1 del 211.3R-02

Segun al Norma ASTM C 33 y la norma ACI 522-10, usos
granulométricos para concreto permeable : N° 67 (%" a N°4),
N° 7 (1/2"” a N°16), N° 8 (3/8"" a N°8), N° 89 (3/8” a N°16)
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211,3R-02
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cuenta también la fig. A6.1 del apéndice 6 del ACI
211.3R-02.

T
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Existiendo muchos factores para poder definir el disefio de mezcla se ha procedido a
elaborar diversos disefios de mezcla, con el objetivo de encontrar un disefio de mezcla que
cumpla con las caracteristicas de un concreto permeable y que también pueda ser utilizado
en un pavimento rigido siendo ahi el reto de la presente investigacion. Es por ello por lo que
se definid una nomenclatura para poder identificar las muestras, estableciéndose la ilustrada
en la figura 25, donde los disefios de mezcla se resumen en la estructura: nimero de etapa,

materiales utilizados y nimero de disefo.

Figura 25
Nomenclatura para identificacion de muestras de concreto permeable

[Etapa

— Ne de etapa

IIEtapa

__| Ico=Cemento Pacasmayo
tipo Ico Extra Forte

— AG=Agregado grueso

Nede etapa-Materiales-Nde disefio |—

— Materiales —

— AF=Agregado Fino

| _|FA=Fibrade acero trefiladoj
de alta calidad

Nomenclatura de disefio de
mezcla

— Nede disefio Ne de disefio (1 al 6)

En los disefios de mezcla elaborados en la | etapa, tal como sugiere el método ACI
respecto a que no existen parametros demasiado precisos puesto que dicho concreto
permeable aun se encuentra en investigacion, se elaboraron disefios de mezcla variando las
relaciones de agua — cemento, porcentaje de vacios y porcentaje de agregado fino. Se
procedid a medir las propiedades de resistencia a la compresion, resistencia a la flexién
expresado en su modulo de rotura y la permeabilidad a los 28 dias, seleccionandose
preliminarmente 06 disefios de mezcla teniendo en consideracion la permeabilidad minima
de 0.2 cm/seg y el médulo de rotura minima de 34 kg/cm?2. De entre estos 6 se selecciond la
mezcla patrén identificada con el cédigo I-lco-AG-AF-3.



57

3.5 Disefio de mezcla de concreto permeable - Il etapa.

Esta etapa se centro en analizar el impacto de incorporar fibras de acero de alta calidad
en las caracteristicas del concreto permeable, constituyendo el nlcleo de esta investigacion.

A la mezcla de referencia seleccionada (ldentificada como I-Ico-AG-AF-3), se le afiadio
fibra de acero de alta calidad (FA) en cantidades de 25 kg/m3, 35 kg/m3 y 45 kg/m3. Esta
adicion se realizé conforme a las recomendaciones de uso establecidas en la hoja técnica del
producto (rango de 10 a 45 kg por metro cubico).

Seguidamente, se efectuaron mediciones de las capacidades de resistencia a la
compresion, resistencia a la flexién (evaluada a través del mdédulo de rotura) y la
permeabilidad a los 28 dias de curado. Los resultados y analisis correspondientes se presentan
en el Capitulo 4.
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3.6 Especimenes para ensayos mecanicos.
3.6.1 Dimensiones de especimenes

Las dimensiones de las muestras para las pruebas mecdnicas se establecieron
siguiendo las directrices de los estandares ACI 211.3R-02 y ACI 522R-10, definiéndose de la
manera siguiente:

Para las pruebas de resistencia a la compresion, se usaron muestras cilindricas de 150
mm de didmetro y 300 mm de altura, como se detalla en la figura 26.

Para determinar la resistencia a la flexion, medida por el mddulo de rotura, se
emplearon muestras prismaticas de 150 mm de ancho, 150 mm de altura y 500 mm de
longitud, como se visualiza en la figura 27.

En los ensayos de permeabilidad, se optd por muestras cilindricas de 95 mm de

didametro y 150 mm de altura, ilustradas en la figura 28..

Figura 26
Espécimen o probeta cilindrica de diametro 150 mm y altura 300 mm
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Figura 27
Probeta prismdtica de ancho 150 mm, alto 150 mm y largo de 500 mm

Figura 28
Espécimen o probeta cilindrica de diadmetro 95 mm y altura 150 mm
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3.6.2 Equipos y aparatos para elaboracion de especimenes

Con el fin de cumplir con los distintos propdsitos de medicion de los especimenes de
concreto permeable en funcién de sus propiedades mecanicas, se optd por utilizar moldes
fabricados en tres materiales diferentes. Esto se puede apreciar claramente en la figura 29:
para los especimenes sometidos a ensayos de compresién, se emplearon moldes cilindricos
metalicos con un didmetro de 150 mm y una altura de 300 mm. Por otro lado, para los
especimenes sujetos a pruebas de flexidn, se utilizaron moldes de madera tornillo que
contaban con dimensiones internas netas de 150 mm de ancho, 150 mm de alto y 500 mm de
largo. En cuanto a los especimenes destinados a medir la propiedad de permeabilidad, se
emplearon moldes de tubo PVC clase 10, cuyas medidas internas eran de 95 mm de diametro
y una altura de 150 mm.

Figura 29
Moldes para ensayos mecdnicos de concreto permeable

En la Figura 30 se muestran los diferentes equipos utilizados en el proceso de
elaboracion de la mezcla de concreto permeable, asi como su colocacidon en los moldes
previamente especificados. Entre estos elementos, es importante destacar la presencia de una
balanza para medir con precision cada uno de los materiales y sus proporciones
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correspondientes segun lo establecido en el disefio. Ademas, se empled una mezcladora que
tiene una capacidad total de 9 pies cubicos junto a herramientas como palas, baldes y
espatulas para realizar adecuadamente la mezcla de los distintos materiales que componen la
mezcla. El martillo Proctor estdndar de 5 libras fue un componente crucial en este proceso, ya
que desempeid una funcién esencial en la compactacion de la mezcla. Los detalles sobre esta
etapa se presentan en las siguientes lineas de esta investigacion.
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Figura 30
Equipos y aparatos para elaboracion de especimenes de concreto permeable
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3.6.3 Procedimiento de elaboracion de los especimenes de concreto permeable:

| proceso de elaboracion de las muestras se ajustd a las pautas establecidas por ACI
211.3R-02 y ACI 522R-10. En cuanto al disefio de la mezcla de concreto, se hicieron uso de los
materiales y equipos previamente sefialados, destacando la inclusién de una mezcladora de 9
pies cubicos, como se detalla en la Figura 31. Antes de su utilizacidn, la mezcladora fue
rigurosamente limpiada y secada en su interior, con el objetivo de evitar la incorporacion no
deseada de agua en la mezcla.

Figura 31
Mezcladora de 9 pies cubicos

No existe una norma precisa que indique el orden de colocacion de los materiales para
el mezclado. Sin embargo, numerosos antecedentes, como Pérez Tirado, AJ (2016), aconsejan
el siguiente procedimiento: se agrega una cantidad determinada de agua, seguida del
agregado fino; luego se agrega el agregado grueso y finalmente se incorpora el cemento junto
con la cantidad restante del agua. El objetivo es lograr una mezcla uniforme. En el caso de
mezclas que incorporan fibras de acero, se mezcld previamente el agua con las fibras, como
se muestra en la Figura 32, y se siguio el mismo procedimiento. Cabe mencionar que las fibras
vienen en pequefios paquetes unidos, lo que puede dar la impresion de que estdn pegadas.
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No obstante, no es necesario separarlas manualmente, ya que se desagruparan durante el
proceso de mezclado.

Figura 32
Incorporacion de fibras a la mezcla

El tiempo de mezclado para las mezclas sin fibras fue aproximadamente de 2,5
minutos, mientras que, para las mezclas con la incorporacién de fibras, el tiempo se amplid a
3 0 4 minutos. Esto se debe a que los paquetes de fibras deben desagruparse durante el
proceso.

Una vez completada la mezcla, procedimos al llenado de los moldes correspondientes
a cada tipo de ensayo, tal como se muestra en las Figuras 33 y 34. Los moldes deben estar
ubicados sobre una superficie horizontal nivelada y fueron llenados en tres capas iguales. Para
lograr una compactacion adecuada, se aplicaron 20 golpes con un martillo de Proctor estandar
(5 libras), distribuidos uniformemente por toda la superficie del concreto.
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Figura 33
Llenado del molde metdlico cilindrico, para ensayo a esfuerzo de compresion

Figura 34
Llenado del molde prismdtico de madera tornillo para flexion
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Luego, después de completar el llenado de la mezcla en los diferentes moldes, se
procedio a realizar la identificacidon de los especimenes tal como se muestra en la Figura 35.

Figura 35
Identificacion de los especimenes y extraccion de los moldes

Finalmente, después de 24 horas de haber fabricado los especimenes de concreto
permeable, se retiraron los moldes, marcando asi el inicio del proceso de curado. Este proceso
fue llevado a cabo siguiendo estrictamente las directrices establecidas por la norma ASTM
C192 / NTP339183. Es importante destacar que estas directrices fueron aplicadas tanto en la
fase inicial, correspondiente a la primera etapa, como en la segunda etapa del estudio. La
Figura 36 muestra el procedimiento de curado utilizado en los especimenes de concreto
permeable en la primera etapa. Por otro lado, la Figura 37 describe el proceso de curado de
los especimenes correspondientes a la segunda etapa, donde se afiadieron fibras de acero de
alta calidad.
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Figura 36
Curado estandar del concreto Permeable — | Etapa

Figura 37
Curado estdndar del concreto Permeable — Il Etapa
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3.7 Ensayos mecanicos de especimenes: compresion y flexion.

En esta seccion, se describe el enfoque experimental utilizado para evaluar las
caracteristicas mecanicas de las muestras de concreto permeable desarrolladas en el contexto
de este estudio. Los analisis mecanicos desempefan un papel esencial en la determinacion
del comportamiento y la resistencia de las mezclas de concreto permeable modificadas con
fibras de acero trefilado de alta calidad. Estos procedimientos experimentales permiten
examinar como las fibras influyen en las propiedades mecanicas del concreto permeable,
proporcionando informacidn valiosa para mejorar su disefio y comprension.

Durante la primera etapa de la investigacion, se llevaron a cabo pruebas de compresién
en muestras cilindricas de concreto permeable. La Figura 38 muestra la configuraciéon
experimental de esta prueba, en la cual las muestras se sometieron a cargas axiales hasta su
ruptura. Los resultados obtenidos fueron determinantes para seleccionar la mezcla de
concreto permeable dptima, que sirvido como base de diseno.

Figura 38
Ensayo a comprension de especimenes cilindricos — | Etapa

En la segunda etapa, se afadieron distintas cantidades de fibras de acero trefilado de
alta calidad a la mezcla base de disefio. Las muestras cilindricas con la incorporacién de fibras
también se sometieron a pruebas de compresidn. La Figura 39 presenta la disposicidn
experimental y la Figura 40 ilustra los tipos de fracturas observadas en las muestras después
de aplicar las cargas de compresion.
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Figura 39
Ensayo de comprension del espécimen cilindrico de la M3-03 — Il Etapa

Figura 40
Fallas tipicas de especimenes cilindricos — Il Etapa

En cuanto a la resistencia a la flexidn, se realizaron pruebas de flexidon en las muestras
prismaticas producidas en la primera etapa. La Figura 41 muestra el procedimiento
experimental, en el cual las vigas se expusieron a cargas en los puntos de apoyo y carga. Estas
pruebas proporcionaron informacidn esencial sobre la capacidad de carga y el

comportamiento en flexion del concreto permeable.
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Figura 41
Ensayo a flexion de vigas prismdticas — | Etapa

En la segunda etapa, como ya se menciond, se introdujeron fibras de acero trefilado
de alta calidad en las mezclas de concreto permeable. Las vigas prismaticas con fibras
incorporadas también se sometieron a pruebas de flexo-compresién utilizando una prensa. La
Figura 42 describe la configuracion experimental, mientras que la Figura 43 exhibe una tipica
fractura observada en las vigas prismaticas. La Figura 44 ejemplifica una fractura en una viga

prismatica con fibras incorporadas.
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Figura 42
Ensayo de vigas prismdticas de la muestra V2-02— Il Etapa

Figura 43
Falla tipica en la parte central de las vigas prismdticas — Il Etapa
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Figura 44
Fractura de viga prismdtica — Il Etapa

En resumen, las pruebas mecanicas realizadas en las diferentes etapas de este estudio
proporcionaron resultados que contribuyen a la comprension de como las fibras de acero
trefilado de alta calidad afectan las propiedades mecanicas del concreto permeable. Estos
resultados se presentan y discuten en el siguiente capitulo de andlisis y discusidon de los
resultados. Ademas, es relevante destacar que todas estas pruebas se llevaron a cabo en
laboratorios acreditados, respaldadas por los respectivos certificados de calibracion de los
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3.8 Ensayo de permeabilidad de especimenes: permeametro de carga variable

Se pueden encontrar diversos métodos, procedimientos y dispositivos para medir la
permeabilidad. Sin embargo, cuando se trate de concreto permeable, el aparato mas
adecuado es el permeametro de carga variable. Se recomienda especialmente un modelo
propuesto por el profesor Narayanan Neithalath en 2003 que ha sido mencionado en ACI 522
R-10. Se puede observar este modelo especifico del permeametro en la figura 45.

Figura 45
Permedmetro de carga variable

Nota. Figure 4.4 Test Set up to measure hydraulic conductivity (Neithalath et al., 2003, 59 a
61)



74

3.8.1 Proceso constructivo del permedametro de carga variable

En relacion con lo antes mencionado, en la presente investigacién, se ha procedido a
construir un permeametro de carga variable, siguiendo el modelo antes mencionado. Para
ello, se han utilizado diversos materiales para la estructura del permedametro y la
impermeabilizacién del espécimen de concreto permeable, que pueden visualizarse en la
tabla 18.

Tabla 18
Materiales para fabricacion de permedmetro de carga variable
ITEM MATERIALES

A MATERIALES PARA COMPONENETES PRINCIPALES DE ESTRUCTURA DE
PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

1 Cilindro Acrilico Graduado de 95 mm de diametro interior

2 Tubo PVC Clase 10- 4" (Fijacién de Probeta)

3 Material Impermeable (latex de globos comerciales)

4 Muestra: Probeta de Concreto Permeable

5 Tubo PVC Clase 10- 4" (Fijacién de Probeta)

6 Reductor PVC

7 Tuberia de Drenaje PVC Clase 10 - 3/4"

8 Valvula de Control DE %”

9 Tuberia de Drenaje PVC Clase 10 - 3/4"

10 Codo PVC Clase 10 - 3/4" x 90°

11 Tuberia de drenaje PVC Clase 10 - 3/4"

12 Adaptador PVC Clase 10 - 3/4"

13 Estructura metalica de Soporte

B. MATERIALES PARA IMPERMEABILIZAR LA MUESTRA DE CONCRETO PERMEABLE
Silicona Translucida DE 1.5 mm Dureza 55 Shore A

C. MATERIALES COMPLEMENTARIOS
Cinta teflon
Herramientas manuales: sierra, tijeras, wincha.
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El proceso constructivo del permeametro de carga variable ha sido un reto en la
presente investigacion, puesto que no existe bibliografia detallada sobre cémo realizar su
construccion. En la Figura 46 se pueden apreciar los materiales y parte del proceso
constructivo del permeametro de carga variable.

Figura 46
Proceso constructivo de permedmetro de carga variable

El permedametro de carga variable estd constituido principalmente por tubos
ensamblados. La estructura principal incluye un tubo acrilico graduado de 95 mm de diametro
interno, que se acopla a una estructura de tuberia de PVC de 4 pulgadas que funciona como
base. Este tubo acrilico, un material especializado que debe ser adquirido a pedido, fue
comprado y adaptado a nuestros requerimientos por la empresa proveedora en la ciudad
Lima. Para la graduacidn, se adhirié una cinta métrica usando un adhesivo especial, como se

muestra en la figura 47.
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Figura 47 Tubo acrilico graduado de permedmetro de carga variable

La muestra de concreto permeable se ubica dentro de una estructura formada por un
tubo de PVC de 4 pulgadas que actia como base. Es fundamental destacar que la unién entre
el tubo acrilico y la mencionada base de PVC debe ser disefiada de manera movil. Esto permite
una versatilidad en la experimentacion, ya que facilita la colocacion y el ensayo de diversas
muestras de concreto permeable.

Enlo que respecta a la base, hay un requisito especifico de aislar la muestra del soporte
de la estructura metdlica por un margen de 10 cm. Para lograr este aislamiento, es necesario
incorporar pliegues adicionales de tubo en la parte interior de la estructura. La funcién de
estos pliegues es evitar que la muestra descienda dentro de la estructura, asegurando una
suspensidn adecuada durante el proceso de ensayo. La implementacién y funcidon de estos
pliegues se pueden apreciar en detalle en la figura 48.
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Figura 48
Base para alojamiento de muestra de concreto permeable

La estructura base se conecta a un tubo de 3/4 de pulgada de didmetro, incluyendo
una valvula de control. Esta seccion forma la estructura de drenaje y se coloca sobre una base

metalica nivelada.

El aspecto mas desafiante de la construccidn del permedametro de carga variable radicé
en la seleccion de un material adecuado que previniera las fugas de agua en las uniones
criticas. Especificamente, se necesitaba asegurar una unién hermética tanto entre el tubo
acrilico y la estructura de PVC de 4 pulgadas, que actia como base, como entre esta Ultima y
la estructura de drenaje con diametro de 3/4".

Durante la fase de desarrollo, se experimenté con una variedad de materiales,
incluyendo caucho de neumatico, cinta de teflén, plastico transltcido y bolsas de embalaje.
Sin embargo, ninguno de estos materiales resultd eficaz en la prevenciéon de fugas agua
durante los ensayos realizados.

En este contexto, se hizo necesario encontrar un material delgado y flexible que
pudiera integrarse facilmente a la estructura del perimetro de carga variable. La solucién
encontrada fue el ldtex, un material ampliamente utilizado en globos comerciales. Su
implementacién no solo lograba evitar eficientemente las fugas de agua, sino que también
formaba parte esencial del perimetro. Ademas, su versatilidad permitia una articulacién movil
entre el tubo acrilico y la base PVC, lo cual facilitaba los cambios de muestra a ensayar, tal
como se puede apreciar en la figura 49.
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Figura 49
latex como material para impermeabilizar uniones de conexiones de tubos

Finalmente, con todas las consideraciones antes descritas se definid la estructura del
permedmetro de carga variable para la presente investigacion, tal como se puede apreciar en
la figura 50.
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Figura 50
Estructura de permedmetro de carga variable (elaboracion propia)
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3.8.2 Procedimiento de medicion de ensayo de permeabilidad

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo de permeabilidad en concreto permeable
mediante un permeametro de carga variable se inicié con la impermeabilizacién de la muestra
de concreto. Este primer paso implicé forrar la muestra con una silicona translicida de 1,5
mm de espesor; dicho material se muestra en la Figura 51. Tal como puede apreciarse en la
imagen, la silicona trasltcida es comercializada en rollos, por lo que tuvo que recortarse hasta
obtener la cantidad y tamafio necesarios para forrar el espécimen. Una vez finalizado este
proceso de forrado, el espécimen quedd completamente sellado, como puede apreciarse en
la Figura 52.

Figura 51
Silicona translucida de 1.5mm para permeabilizar las probetas

Figura 52
Probeta de concreto permeable forrada con silicona translucida



81

A continuacion, el espécimen se colocd en la estructura de soporte del tubo PVC, que
sirvié como base del permeametro. Esta etapa también incluyd unir la estructura de soporte
y el tubo acrilico graduado, sellando la unién de estos tubos con material de latex de globos
comerciales a fin evitar fugas de agua. Asi mismo se verificd que la base de la estructura
metalica del permedmetro se encuentre nivelada en ambas direcciones, para lo cual se usé un
nivel de mano, tal como se observa en la figura 53.

Figura 53
Nivelacion del equipo Permedmetro de carga variable

Posteriormente, luego de ensamblar el sistema y asegurar la valvula de control en su
posicion cerrada, procedimos a llenar el tubo graduado acrilico con agua siguiendo el proceso
ilustrado en la Figura 54. Este procedimiento fue realizado para simular la carga de agua sobre
la muestra de concreto permeable hasta alcanzar una altura de 290 mm, tal como se puede
apreciar en la Figura 55.

Figura 54
ensayo de permeabilidad con permedmetro de carga variable
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Figura 55

Altura de carga superior del agua antes de abrir la valvula de compuerta

Acto seguido, con precision y control se abrid la valvula y se inicidé la medicion del
tiempo que tardé el nivel de agua en descender desde los 290 mm iniciales hasta 70 mm sobre
la muestra de concreto permeable. Este proceso es crucial para cuantificar la permeabilidad.

Tras completar esta fase, con los tiempos registrados en los que la carga de agua pasé
de 290 mm a 70 mm sobre la probeta, se procedid a calcular la permeabilidad utilizando la
formula descrita en la figura 56. Para el permeametro especifico elaborado en esta
investigacion, se determind que la constante C depende de las caracteristicas geométricas de
los tubos del permedmetro y su valor es igual a 21.32 cm.
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Figura 56
Ecuacion de permeabilidad para el permedmetro de carga variable empleado.
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Finalmente, se trazd la curva de permeabilidad del permeametro de carga variable, tal como se muestra en la Figura 54. En esta grafica,
se puede observar que a medida que se incrementd el tiempo medido en el ensayo, la permeabilidad disminuyo.

Figura 57
Curva de permeabilidad del permedmetro de carga variable empleado.



Capitulo 4
Analisis y discusion de resultados

La investigacion actual tiene como objetivo principal explorar cdmo las fibras de acero
trefilado de alta calidad influyen en las propiedades del concreto permeable. El proceso
metodoldgico se dividid en dos etapas, disefiadas para abordar el objetivo de manera
sistematica.

Durante la primera etapa de investigacion, se orientd el enfoque hacia el disefo y la
caracterizacion de una muestra representativa de concreto permeable. Aunque el objetivo
principal no era lograr una solucidn definitiva de disefio, el proceso se llevé a cabo con rigor
técnico meticuloso. Esto implicé centrarse en un analisis realista con la utilizacion de
agregados y materiales disponibles comercialmente en el ambito de la construccidén en Perd y
especificamente en la ciudad de Jaén. El objetivo principal de la primera etapa de investigacion
fue desarrollar una mezcla de concreto permeable que no solo cumpliera con los estandares
mecanicos para su empleo como pavimento rigido, sino que ademas mantuviera su caracter
permeable. Esta estrategia llevd a la creacion de una linea base sélida y realista definiendo
una mezcla de concreto permeable denominada patrén base.

Una vez establecido el marco de referencia inicial, la segunda etapa del proceso
metodoldgico de investigacion consistio en agregar acero trefilado de alta calidad en tres
proporciones diferentes a la muestra patron seleccionada anteriormente. El objetivo principal
de esta etapa fue analizar el impacto especifico que estas adiciones tenian sobre las
propiedades del concreto permeable, como su resistencia a la compresidn, flexiéon vy
permeabilidad.

4.1 Andlisis de resultados — | Etapa

Durante la primera etapa, se llevd a cabo un proceso metodolégico para definir la
muestra patrén base del disefio de concreto permeable. En primer lugar, se realizaron ensayos
qgue determinaron las propiedades fisicas de los agregados obtenidos en la cantera "Arenera
Jaén". Estos resultados han sido fundamentales para formular disefios coherentes con las
directrices impuestas por el Instituto Americano del Concreto (ACI) en cuanto al concreto
permeable.

La variabilidad y complejidad propias del concreto permeable presentaron un desafio
significativo en este estudio. La falta de parametros definitivos y universalmente reconocidos
para predecir el comportamiento del material impulsdé un proceso de investigacién vy
experimentacion exhaustivo y metddico. Con la guia de la metodologia del ACI (American
Concrete Institute) y apoydndose en investigaciones previas, se elaboraron multiples disefios
de mezcla. Estos disefios dieron lugar a la fabricacion de diversos especimenes, que fueron
posteriormente evaluados mediante pruebas de resistencia a la compresién (f'c), resistencia
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a la flexién (Mr) y permeabilidad (k), propiedades que constituyen las variables dependientes
de la investigacion.

Sin embargo, es crucial destacar que alcanzar el equilibrio perfecto entre las
propiedades previamente mencionadas, las cuales son inherentemente opuestas, constituye
un proceso prolongado, complejo y desafiante. Esta complejidad emerge de la interaccién de
numerosas variables que no constituyen el nucleo principal de esta investigacion. En este
contexto, sin descuidar los valores fundamentales de calidad, innovacién y la aplicacién
constante del método de ensayo y error hemos perseverado en la busqueda permanente del
disefio ideal. El objetivo primordial ha sido desarrollar una mezcla permeable eficiente
adaptada a las necesidades de construccidon en Peru con especial atencién en la ciudad de
Jaén. Para alcanzar esta meta hemos adoptado una perspectiva realista sustentada en utilizar
agregados y materiales disponibles en el mercado local.

La integracidn y andlisis de los datos recolectados culminaron en la seleccidon
preliminar de seis disefios de mezcla, los cuales presentan caracteristicas mecanicas
aceptables para uso en pavimentos rigidos como en permeabilidad. Los detalles especificos
de la dosificacién de los disefios de concreto permeable seleccionados se presentan en la
Tabla 19, mientras que los resultados de las evaluaciones de resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion y permeabilidad se detallan en la Figura 58.

Tabla 19
Dosificaciones de concreto permeable — | etapa
deriadinde TS amotgm) 40 A
g/m’) &

I-lco-AG-AF-5 346 195 1554 111
I-lco-AG-AF-4 355 219 1556 110
I-lco-AG-AF-1 357 228 1559 107
I-lco-AG-AF-3 363 236 1563 105
I-lco-AG-AF-6 369 254 1567 104
I-lco-AG-AF-2 375 260 1570 102
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Figura 58
Propiedades mecdnicas y de permeabilidad de concreto permeable — | etapa

El siguiente proceso fue la selecciéon de la muestra patron base, considerando tres
propiedades, la primera que la resistencia a la comprensién debe ser superior a 210 kg/cm?,
la segunda que el médulo de rotura minimo debe ser superior a 34kg/cm?, conforme lo
establece la norma técnica peruana CE.010 Pavimentos Urbanos y la tercera que la
permeabilidad minima debe ser de 0.2 cm/seg.

En relacidn a lo antes mencionado, se procedié a determinar las mezclas que cumplian
con los requerimientos minimos, la Figura 59 muestra graficamente los resultados de la
muestra patréon base seleccionada I-Ico-AG-AF-3, en la cual, se ha representado tanto la
resistencia a la compresion, con un valor de 256,88 kg/cm2, como la resistencia a la flexion,
con un valor de 37,81 kg/cm2, y la permeabilidad registrada en 0,31 cm/seg. Junto a estos
datos se han graficado los rangos minimos necesarios para que un disefio de concreto sea
permeable y al mismo tiempo adecuado para su empleo en pavimentos rigidos. La disposicion
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grafica de estos resultados no solo contribuye a una comprensién mas clara y precisa de las
propiedades y aplicaciones potenciales del concreto permeable en el ambito de ingenieria
vial, sino que también sirve como linea base para la segunda etapa de investigacion.

Figura 59

Propiedades de la mezcla patron seleccionada
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4.2 Andlisis de resultados - Il etapa.

La segunda etapa de la presente investigacion ha consistido en agregar al disefo de
mezcla seleccionado en la Etapa | (I -lco-AG-AF-3), distintas cantidades de fibra de acero
trefilado de alta calidad SIKA FIBER CHO 80/60 NB.

Las especificaciones técnicas de la fibra de acero trefilado de alta calidad SIKA FIBER
CHO 80/60 NB, establece un rango minimo de 10 kilogramos de fibra por cada metro cubico
de concreto y un rango maximo de 45 kg/ m3 por cada metro cubico de concreto. En base a
ello, se definid las 03 cantidades de fibra a utilizar en los disefios de mezcla. El disefio de
mezcla ll-lco-AG-AF-3-FA25, tuvo una incorporacién de fibra de 25 kg /m3; el disefio Il-Ico-AG-
AF-3-FA35, tuvo una incorporacion de fibra de 35 kg /m3 y el disefo II-lco-AG-AF-3-FA45, una
incorporacion de fibra de 45 kg /m3.

Cada muestra se prepard por triplicado para cada una de las propiedades medidas que
fueron resistencia a la compresidn, resistencia a la flexién a través del médulo de rotura y la
permeabilidad.

4.2.1 Andlisis de la resistencia a la compresion.

La muestra de referencia escogida para este andlisis, denominada I-lco-AG-AF-3,
presenta una resistencia a la compresion de 256.88 kg/cm?. Este valor se establecid como
patron para comparar las variaciones que surgieron de la implementacion de fibras de acero
trefilado de alta calidad en el proceso de diseno de mezclas.

Se llevaron a cabo tres disefios experimentales distintos para evaluar el efecto de la
incorporacion de fibras en la resistencia a la compresion. En el disefio ll-lco-AG-AF-3-FA25,
donde se incorporaron 25 kg/m? de fibras, la resistencia alcanzada fue de 287.19 kg/cm?, lo
cual representa un aumento del 11.80% respecto a la muestra patron. En el disefio llI-lco-AG-
AF-3-FA35, con 35 kg/m*® de fibras, se observé una resistencia de 299.96 kg/cm?,
traduciéndose en un incremento del 16.77%. Por ultimo, el disefio II-lco-AG-AF-3-FA45, con
una incorporacién de 45 kg/m?3 de fibras, resulté en una resistencia a la compresion de 312.70
kg/cm?, mostrando un ascenso del 21.73%.

La Figura 60 proporciona un resumen visual de estos resultados. Ademas, ofrece una
representacion grafica que facilita la interpretacion de la relacion entre la cantidad de fibras 'y
la resistencia a la compresion. Para un analisis mas detallado de las variaciones en la
resistencia a los 28 dias en comparacién con la muestra patrdn, se recomienda consultar el
Apéndice E.



90

Figura 60
Promedio de resistencia a la compresion 28 dias — Il etapa

Es posible inferir, mediante una correlacién claramente observada en los ensayos
experimentales, que a medida que aumenta la proporcién de fibras de acero trefilado en la
mezcla de concreto, se incrementa su resistencia a la compresién. Esta relacién directa se
puede atribuir a la mejora en la ductilidad y capacidad de absorcién de energia del material

compuesto.

La incorporacion de las fibras de acero conduce a una redistribucion del esfuerzo a lo
largo de la matriz de concreto, fortaleciendo la interaccién entre las fibras y la matriz, y
mejorando la capacidad del concreto para soportar cargas sin fracturarse. La ductilidad



91

incrementada permite al concreto deformarse de manera controlada sin perder capacidad de
carga, lo cual se traduce en una mayor resistencia a la compresion.

La justificacion de esta apreciacion se basa en una serie de pruebas experimentales y
analisis de datos que han sido conducidos bajo condiciones controladas, empleando
metodologias estandarizadas en el campo de la ingenieria vial. La evidencia recogida respalda
esta conclusion, ofreciendo una base sélida y cuantitativa para la afirmacion de que la
incorporacion de fibras de acero trefilado de alta calidad mejora significativamente las
propiedades del concreto permeable, y en particular su resistencia a la compresion, lo cual es
crucial en la aplicacién de pavimentos rigidos

Estos niveles de resistencia a la compresion obtenidas con la incorporacion de la fibra
de acero trefilado de alta calidad califican a los disefos para ser utilizados en pavimentos
rigidos de alto flujo vehicular.

Respecto a la textura de los especimenes a ser ensayados a compresién, con
incorporacion de fibras de acero trefilado de alta calidad, se puede observar en la figura 60
(b) que estos, presentan una textura aspera, con una cantidad minima de fibras sobresalidas,
puesto que, durante el proceso de mezclado y colocaciéon en moldes, las fibras adoptan
distintas posiciones aleatorias observable en la figura 61 (c), a diferencia de los especimenes
que no presentan adiciones de fibras, tal como se aprecia en la figura 61 (a).

En lo que respecta a la aplicacion de la mezcla de concreto permeable con adiciéon de
fibras de acero trefilado de alta calidad a un pavimento rigido, es relevante considerar los
potenciales efectos sobre la integridad de los neumaticos durante la etapa de funcionamiento.
En relacion a lo antes mencionado, la Figura 61 (b) y (c), donde se muestra la textura de los
especimenes utilizados para evaluar la resistencia a la compresion del concreto permeable, es
esencial para comprender el contexto. En dicha figura, se observa que la cantidad de fibras
gue sobresalen de la superficie de los especimenes es minima, lo que indica que las fibras
estan distribuidas uniformemente y no generan una protuberancia significativa en la
superficie del concreto. Estas caracteristicas minimizan el riesgo de dafio en los neumaticos,
como pinchazos, y garantizan que la incorporacidon de dichas fibras no constituye una
amenaza. Las fibras son notablemente flexibles cuando son sometidas a presién, exhibiendo
un didmetro uniforme de 0.75 mm. Esta flexibilidad, junto con el didmetro reducido vy las
propiedades mecanicas de las fibras, garantiza que su presencia en la mezcla no compromete
la funcionalidad ni la durabilidad del pavimento, calificAndolas como una opcién viable y
segura en la aplicacién de pavimentos rigidos



Figura 61
Textura de especimenes para resistencia a la compresion— Il etapa

Nota. Elaboracién de concreto permeable.
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4.2.2 Andlisis de resistencia a la flexion - Moédulo de rotura

En el contexto de pavimentos rigidos, la resistencia mecdnica a la compresion
desempeiia un rol fundamental, pero la resistencia a la flexion, cuantificada por medio del
maodulo de rotura, es ain mas relevante debido a su directa correlacidon con la capacidad del
pavimento para resistir cargas aplicadas en su superficie sin fracturarse. Esta mayor relevancia
se encuentra respaldada por el hecho de que el pavimento rigido, durante su vida util, estd
expuesto a fuerzas de flexion constantes provenientes del trafico vehicular.

La muestra patrén base, utilizada como referencia, presenta un médulo de rotura de
37.81 kg/cm?. En la experimentacidn con diferentes mezclas, se observaron variaciones en el
maodulo de rotura dependiendo de la cantidad de fibra incorporada. En la mezcla llI-lco-AG-AF-
3-FA25, que incorpora una densidad de 25 kg/m?3 de fibra de acero trefilado de alta calidad,
se determindé un mddulo de rotura de 48.91 kg/cm?, lo que se traduce en un incremento del
29.36% con respecto a la muestra patrén base.

En cuanto a la mezcla ll-lco-AG-AF-3-FA35, en la que se utilizd una cantidad de fibra de
35 kg/m?3, se observd un ascenso en el médulo de rotura hasta 50.98 kg/cm?. Esta variacion
refleja un aumento del 34.82%, proporcionando evidencia de una mejora significativa en la
resistencia a la rotura.

Finalmente, en la mezcla llI-lco-AG-AF-3-FA45, con una incorporacion de fibra de 45
kg/m3, el mddulo de rotura alcanzé 51.77 kg/cm?, lo que se traduce en un incremento del
36.93% en comparacién con la muestra patron.

La Figura 62 ofrece un resumen de estos resultados. Ademas, proporciona una
representacion grafica que facilita la interpretacion visual de la correlacién entre la cantidad
de fibras y la resistencia a flexion expresada en el médulo de rotura. Para un analisis mas
detallado de las variaciones en la resistencia a los 28 dias en comparacidon con la muestra
patrén, se recomienda consultar el Apéndice F.
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Figura 62
Promedio de resultados de ensayo a flexion a la edad de 28 dias — Il etapa
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Este fendmeno se puede interpretar a través de la interaccidon entre las fibras y la
matriz del concreto. Las fibras de acero trefilado de alta calidad mejoran la ductilidad vy la
capacidad de absorcidn de energia del concreto, fortaleciendo la union entre las particulas de
agregado. Esta mejora se manifiesta en un incremento en el médulo de rotura hasta una
dosificacion especifica de fibras, identificada en este estudio como 35 kg/m?3. Sin embargo, es
importante reconocer que existe un limite en la cantidad de fibra que puede ser beneficiosa.
Mas alla de este punto, la adicién de fibras adicionales ya no mejora de manera notable Ia
resistencia a la flexidn. Esto puede atribuirse a una saturacién en la matriz del concreto, donde
las fibras adicionales no se distribuyen uniformemente o empiezan a aglutinarse,
obstaculizando en lugar de fortalecer la conexién entre las particulas de agregado.

En cuanto a la textura de los especimenes con fibras de acero trefilado de alta calidad,
la figura 63 (b) revela una superficie dspera con una cantidad minima de fibras prominentes.
Durante el proceso de mezclado y colocacién en moldes, las fibras adoptan posiciones
aleatorias, en contraposicion a los especimenes sin fibras, como se aprecia en la figura 63 (a),
lo cual estd en consonancia con los especimenes previamente analizados en cuanto a
resistencia a la compresion.

En concordancia con lo descrito anteriormente, y enfatizando lo descrito en los
especimenes de resistencia a la compresion respecto a su textura, las fibras no constituirian
un peligro para la integridad de los neumaticos (tales como pinchazos) durante la etapa
operativa. Estas fibras, al tener un diametro de 0.75 mm y ser flexibles bajo presidn, junto con
la cantidad minima de fibras que sobresalen del concreto permeable, garantizan que su
presencia no amenace la seguridad o funcionalidad del pavimento.

Figura 63
Textura de especimenes para resistencia a la flexion — Il etapa

Nota. Elaboracién de especimenes



96

4.2.3 Andlisis de permeabilidad

En relacién con la permeabilidad, la muestra patrén base presenta una permeabilidad
de 0.31 cm/ seg. Cuando se incrementa la cantidad de fibra en la mezcla, la permeabilidad
experimenta un aumento correlativo. En el disefio de mezcla Il-lco-AG-AF-3-FA25, que
incorpora una cantidad de fibra de 25 kg/m3, la permeabilidad se eleva a 0.33 cm/seg,
reflejando un incremento del 7.64 % respecto a la muestra patrdon. Asimismo, en el disefo II-
lco-AG-AF-3-FA35, con 35 kg/m?3 de fibra, la permeabilidad alcanza los 0.34 cm/seg, lo que
representa un incremento del 10.61 %. Finalmente, en el disefio lI-lco-AG-AF-3-FA45, con 45
kg/m? de fibra, la permeabilidad asciende a 0.35 cm/seg, evidenciando un aumento del 13.73
% en comparacion con la muestra patron.

La Figura 64 ofrece un resumen de estos resultados. Ademas, complementa esta
informacién con una representacion grafica, permitiendo una interpretacién visual mas
directa de la correlacidn entre la cantidad de fibras y la resistencia a flexion, expresada en el
maodulo de rotura. Para un analisis mas detallado de las variaciones de la permeabilidad a los
28 dias en comparacion con la muestra patron, se recomienda consultar el Apéndice G.
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Figura 64
Resultados de ensayo de la permeabilidad a la edad de 28 dias — Il etapa
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Por tanto, se puede inferir que a medida que aumenta la cantidad de fibra de acero en
la mezcla se incrementa el espacio entre las particulas que constituyen la mezcla, generando
espacios que incrementan de manera leve la permeabilidad. Aunque se puede hablar de un
incremento de permeabilidad, este incremento no es realmente significativo para el material.
Al parecer, las fibras ayudan a distribuir mejor la pasta alrededor de las particulas, de modo
gue no se asienten al fondo, que suele ser uno se los problemas de los concretos permeables.
La pasta fluida, a falta de agregado fino, percola por entre los espacios vacios de la grava,
acumulandose en la parte inferior y formando una capa que “sella” la permeabilidad lograda
entre las particulas.

Ademas, en lugar de obstruir el libre flujo del agua a través de estos espacios, las fibras, por
el contrario, crean microespacios entre las particulas. Esto se ilustra de manera evidente en la
figura 65, que incluye fotografias mas representativas de concreto permeable. En las imagenes
"a"y"b", observamos que los espacios entre las particulas se llenan con material cementante
cuando no se afiaden fibras. En cambio, en las imagenes "c" y "d", con la adicién de fibras,
estas no impiden el paso del agua, sino que crean una estructura que facilita un flujo mas
eficiente del liquido a través de la matriz del concreto, generando vacios.

Figura 65
Distribucion espacial de vacios en concreto permeable
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En relacion a las fotografias antes mostradas y en base a un minucioso proceso de observacion
y un analisis exhaustivo de las muestras de concreto evaluadas, hemos construido una
representacion grafica que busca ilustrar el impacto de las fibras de acero trefilado de alta
calidad en la formacidn de vacios en el concreto.

En la Figura 66, se puede apreciar cémo, en ausencia de fibras, los espacios entre los
agregados de mayor tamafio estan ocupados por particulas de menor dimension. Sin
embargo, al examinar la Figura 67, se evidencia claramente cdémo la introduccion de las fibras
altera la disposicion espacial del material: las particulas que antes llenaban los vacios entre los
agregados mas grandes son reemplazadas por fibras, lo que da lugar a la formacién de nuevos

espacios.

Figura 66
Estructura de concreto permeable sin incorporacion de fibras
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Figura 67

Estructura de concreto permeable con incorporacion de fibras

Es esencial tener en cuenta el analisis de la interaccion entre las fibras, los agregados
y el material cementante al evaluar las propiedades y el comportamiento del concreto
permeable. Esta interaccidn con los agregados y la matriz cementante puede tener un impacto
significativo en la porosidad del material, lo cual, a su vez, influye en sus caracteristicas de
permeabilidad. Es relevante mencionar que, aunque no era el enfoque principal de esta
investigacion, se llevd a cabo un analisis visual de multiples muestras de concreto permeable.
En este analisis se pudo observar que las fibras de acero trefilado de alta calidad crean
espacios entre las particulas, impidiendo que el material cementante los llene por completo,
lo que provoca un aumento en la permeabilidad. Esta observacién es compatible con los
resultados numéricos de los ensayos de permeabilidad obtenidos.



Conclusiones

e Durante la primera etapa de investigacion, se desarrollaron seis disefios para concreto
permeable destinado a pavimentos rigidos. El disefio |-lco-AG-AF-3 fue seleccionado
debido a su resistencia a la compresion de 256.88 kg/cm2, mdédulo de rotura de 37.81
kg/cm2 y permeabilidad de 0.31 cm/seg. Estas caracteristicas no solo cumplen, sino que
superan los valores minimos exigidos para un pavimento rigido permeable, que son: un
modulo de rotura de 34 kg/cm2, resistencia a la compresion de 210 kg/cm2 y una
permeabilidad de 0.2 cm/seg. A pesar del desafio de equilibrar la resistencia con la
permeabilidad, la investigacion se enfocd en una perspectiva realista. Se opto por utilizar
agregados locales provenientes de la cantera Arenera Jaén, ubicada en la ciudad de Jaén,
region Cajamarca. El objetivo fue lograr una mezcla eficiente que funcione como patrén
base.

e Enlasegunda etapa de la investigacidn, se desarrollaron nuevos disefios a partir del patrén
base (l-lco-AG-AF-3), incorporando proporciones variables de fibras de acero de alta
calidad segun las especificaciones técnicas de SIKA FIBER CHO 80/60 NB. Se obtuvieron asi
los disefios Il-lco-AG-AF-3-FA25 (25 kg/m3 de fibra), Il-lco-AG-AF-3-FA35 (35 kg/m3), e II-
Ico-AG-AF-3-FA45 (45 kg/m3). Con respecto a la resistencia a la compresidon del patron
base, que fue de 256.88 kg/cm2, se observaron incrementos significativos del 11.80%,
16.77% y 21.73% en los mencionados disefios, respectivamente. Estos resultados
directamente derivan de la adicién de fibras en la mezcla, lo que demuestra claramente su
impacto positivo en la mejora de las propiedades mecanicas.

e Encuanto alaresistenciaa la flexion expresado en médulo de rotura del patrén base (37.81
kg/cm?2), la incorporacion de fibra mostro incrementos del 29.36 %, 34.82 %y 36.93 % para
los disefios II-lco-AG-AF-3-FA25 (48.91 kg/cm2), II-lco-AG-AF-3-FA35(50.98 kg/cm2) y ll-Ico-
AG-AF-3-FA45 (51.77kg/cm2) respectivamente.

e Respecto a la permeabilidad del patrén base (0.31 cm/seg), la adicion de fibra mostro
incrementos del 7.64 %, 10.61 % y 13.73% para los diseiios Il-lco-AG-AF-3-FA25 (0.33
cm/seg), |l-lco-AG-AF-3-FA35(0.34cm/seg) vy Ill-lco-AG-AF-3-FA45 (0.35 cm/seg)
respectivamente.

e Mediante un meticuloso proceso metodoldgico, esta investigacion ha determinado que la
integracion controlada de fibras de acero trefilado de alta calidad en el concreto permeable
para pavimentos rigidos realza de manera significativa sus propiedades mecanicas e
hidraulicas. Los datos empiricos analizados respaldan una correlacion directa entre la
cantidad de fibra anadida y las mejoras evidenciadas en resistencia a compresion, flexiéon y
permeabilidad. Asimismo, es vital destacar la importancia de la disposicion geométrica de
las fibras en la matriz de concreto: esta configuracién facilita una distribucion uniforme de
particulas, conduciendo a un notable incremento en los vacios y, por ende, incrementando
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la permeabilidad del material. Esta observacion es corroborada a través de detalladas
inspecciones visuales de las secciones transversales de muestras de concreto permeable
reforzado con fibras metdlicas, alinedndose a la perfeccion con los resultados
experimentales
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Apéndice

Apéndice A — Resumen de resultados — | etapa

Identificacion f'c (kg/cm?) eDs:;;i:::é;c Mr (kg/cm?) eI::a’sr‘:::laacri?\I/I1r
I-lco-AG-AF-5 194.91 7.95 22.72 3.91
I-lco-AG-AF-4 216.21 2.86 25.91 4.35
I-lco-AG-AF-1 227.84 6.42 31.32 4.00
I-lco-AG-AF-3 256.88 2.57 37.81 3.59
I-lco-AG-AF-6 273.24 3.19 38.56 5.88
I-lco-AG-AF-2 287.65 7.18 39.04 2.37
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Apéndice B — Resumen de resultados — Il etapa

dentficacin  felglem)  QENEESE  mrlglem) ST
I-lco-AG-AF-3 256.88 2.57 37.81 3.59
II-IcoI-:,:(ZE-SAF-3- 58719 4.49 48.91 4.57
II-IcoI-:,:g-SAF-} 299.96 5 39 50.98 1.83
lI-Ico-AG-AF-3- 312.70 3.07 51.77 1.54

FA45
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Apéndice C —Propiedades mecanicas y permeabilidad — | etapa

Identificacién de disefio de mezcla f'c (kg/cm?) Mr (kg/cm?) k (cm/s)
I-lco-AG-AF-5 194.91 22.72 0.45
I-lco-AG-AF-4 216.21 25.91 0.40
I-lco-AG-AF-1 227.84 31.32 0.34
I-lco-AG-AF-3 256.88 37.81 0.31
I-lco-AG-AF-6 273.24 38.56 0.19
I-lco-AG-AF-2 287.65 39.04 0.13
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Identificacion

Modulo de Rotura
Mr min = 34 kg/cm?

Resistencia a la

Comprension

min = 210 kg/cm?

F'C

Permeabilidad
k min = 2.00 cm/seg.

de la Mezcla
Cumple [ No Cumple | Cumple No Cumple | Cumple | No Cumple

I-lco-AG-AF-5 X X

I-lco-AG-AF-4 X X X

I-lco-AG-AF-1 X X X

I-lco-AG-AF-3 X X X

I-lco-AG-AF-6 X X X
I-lco-AG-AF-2 X X X




110

Apéndice E — Resultados de ensayos a la comprensién — Il etapa

Promedio de ensayos a compresion

Variacion de la

resistencia a los

N° Resistenciaalos | Promedio :
Tipo de Mezcla , 28 dias respecto
Ensayo @ 28 dias(kg/cm?) = (kg/cm?) a patrén base
1 259.35
l-lco-AG-AF-3
2 254.23 256.88
(Muestra patrén base)
3 257.06
1 289.82
Il-lco-AG-AF-3-FA25 2 289.74 287.19 11.80%
3 282.00
1 301.72
Il-lco - AG - AF - 3 - FA35 2 300.90 299.96 16.77%
3 297.24
1 314.03
Il-lco-AG-AF-3-FA45 2 309.18 312.70 21.73%
3 314.88




111

Apéndice F — Resultados de ensayos a flexién a la edad de 28 dias — Il etapa

Promedio de ensayos a la Flexion

Variacion de
la Resistencia

a los 28 dias
ToodeMexts  Wonayo SobeieRries femeds reedos
patron base
1 40.94
I-lco-AG-AF-3 2 38.60 37.81
(Muestra patrén base) 3 33.89
1 44.36
Il -lco - AG - AF - 3 - FA25 2 48.87 48.91 29.36%
3 53.50
1 52.02
Il-lco - AG - AF - 3 - FA35 2 48.87 50.98 34.82%
3 52.06
1 53.24
Il -lco - AG - AF - 3 - FA45 2 51.90 51.77 36.93%
3 50.17




112

Apéndice G — Resultados de ensayo de permeabilidad - Il etapa

Promedio de la Permeabilidad

Variacion de la
Permeabilidad

. . a los 28 dias
N° Tiempo Tiempo  Permeabilidad respecto a la
Tipo de Mezcla Promedio promedio t
Ensayo (S) muestra
(S) (cm/s) patron base
I-lco-AG-AF-3 1 6.26
(muestra patrén 2 6.25 6.26 0.31
base) 3 6.27
1 5.81
Il-lco-AG-AF-3- o
FA25 2 5.80 5.81 0.33 7.64%
3 5.82
1 5.61
Il-lco-AG-AF-3- o
FA35 2 5.60 5.60 0.34 10.61%
3 5.59
1 5.50
Il -lco - AG - AF - 3 - .
EA4S 2 5.51 5.50 0.35 13.73%
3 5.49
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Car?;ts'is:izazi::: d“::::; tra Caracteristicas de Tuberia Carga de agua aplicada Permeabilidad
Etapa Tipo de Identificacién N° Longitud Didmetro Area de Area’ de Carga de K
mezcla de probeta CNS3Y0 de dela la Didmetro tuberia de hi agua Tiempo

prot)eta Muestra mueAstra (cm) ca;ga (cm) h2(cm) aplicada In(h2/h1) (s) k (cm/s) Prom.

(cm) (em) (cm?) (cm?) (em) (cm/s)
PI.1-01 1 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 61.89 0.34

1 - I/c;; ?G i PI.1-02 2 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 62.00 0.34 0.34
PI1.1-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.11 0.34
PI1.2-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 166.44 0.13

1 e ’;G T Pl2-02 2 15 9.5 70.88 9.5 7088 | 29 |7 22 142 16656 013 013
PI1.2-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 166.67 0.13
PI1.3-01 1 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 69.56 0.31

1 - Izc; ';G i PI1.3-02 2 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 69.44 0.31 0.31
PI1.3-03 3 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 69.67 0.31
PI1.4-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 52.78 0.40

1 e 4AG T PLA-02 2 15 9.5 70.88 9.5 7088 | 29 |7 22 142 5289 040 040
P1.4-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 53.00 0.40
P1.5-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 48.00 0.44

1 - IZCF’ ?G i PI1.5-02 2 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 47.89 0.45 0.45
PI1.5-03 3 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 47.78 0.45
P1.6-01 1 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 109.44 0.19

1 - I;(; g\G i PI.6-02 2 15 95 70.88 95 70.88 29 7 22 1.42 109.33 0.20 0.19
PI.6-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 109.56 0.19
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Caracteristicas de Muestra Caracteristicas de Carea de agua aplicada Permeabilidad
( Probeta Cilindrica) Tuberia 8 J P
) . Area de
Etapa Tipode | Identificacion N° Londg;tud Didmetro Arelz de tuberia Carga de ‘
mezcla | de probetas = ensayo dela Didmetro de hi agua Tiempo k .
probeta muestra h2(cm) - In(h2/h1) promedio
L Muestra A (cm) carga (cm) aplicada (s) (cm/s) (cm/s)
(cm) (cm) (cm2) a (cm)
(cm2)
-] PF.1-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.56 0.31
- CO -
1 AG - AF PF.1-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.44 0.31 0.31
-3
PF.1-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 69.67 0.31
I1-1lco - PF.2-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 64.56 0.33
2 A(-E?: '_L\F PF.2-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 64.44 0.33 0.33
FA25 PF.2-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 64.67 0.33
Il-Ico- PF.3-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.33 0.34
2 A?é _AF PF.3-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.22 0.34 0.34
FA35 PF.3-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 62.11 0.34
I1-1lco - PF.4-01 1 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 61.11 0.35
2 A(_53- '_L\F PF.4-02 2 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 61.22 0.35 0.35
FA45 PF.4-03 3 15 9.5 70.88 9.5 70.88 29 7 22 1.42 61.00 0.35
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Apéndice J — Resumen de diseiios de mezclas — | etapa

Identificacion Cemento Uil A. Grueso Agua (Lt)
kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
I-lco-AG-AF-5 346 195 1554 111
I-lco-AG-AF-4 355 219 1556 110
I-lco-AG-AF-1 357 228 1559 107
I-lco-AG-AF-3 363 236 1563 105
I-lco-AG-AF-6 369 254 1567 104
I-lco-AG-AF-2 375 260 1570 102
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Apéndice K — Resumen de disefio de mezclas — Il etapa

e . Cemento A. Fino A. Grueso FIBRAS DE
Identificacion (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) Agua (Lt) ACERO
& g & PERFILADO
I-lco-AG-AF-3 363.05 236.00 1562.91 105.28 0
ll-lco-AG-AF-3-FA25 363.05 236.00 1562.91 105.28 25
ll-lco-AG-AF-3-FA35 363.05 236.00 1562.91 105.28 35
Il-lco-AG-AF-3-FA45 363.05 236.00 1562.91 105.28 45
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Apéndice L — Procedimiento diseiio de mezcla de concreto permeable.

i) Seleccion de la resistencia promedio

Determinacion de la resistencia a lo compresion promedio

La resistencia a compresion es la caracteristica mecanica principal del concreto de disefio
y s& toma una resistencia promedio superior, especificada por el ingeniero proyectista.

Fuente: Elaboracién Propia.

i) Asentamiento
++ Morma: El ACI 211.3R-02 proporciona una guia para la seleccién de consistencia

para concreto de Slump cero.

Consistencias del concreto segun el ACI 211.3R-02

Descripcion de Consistencia | Asentamiento

Sumamente Seco

Muy Seco

Seco 0"-1"
Plastico Seco 17" —3"
Plastica 3”-5"
Muy Plastica 5" 712"

Fuente: Norma ACI 211.2R-02

La caracteristica del concreto permeable es que la mezcla tiene una consistencia seca
de asentamiento inferior a 2mm.

iii) Tamafo Maximo Nominal

Segan al Norma ASTM C 33 y la norma ACI 522-10, el tamafio maximo nominal para
concretos permeables estd comprendido dentro de los usos granulométricos: N® 67 (%" a
N°4), N° 7 (1/2” a N° 16), N® 8 (3/87 a N° 8), N° 89 (3/8" a N® 16), para el presente trabajo de
investigacion se ha escogido un tamafio maximo nominal de 3/4” a N°4 que pertenece al uso
granulométrico 67.
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Segun el ACI 211.3R-02 Apéndice 6 y el ACI 522-10 (Pervious Pavement Organization)
recomienda una relacion agua / material cementante entre 0.26 — 0.45, para proporcionar al

agregado mejor recubrimiento y estabilidad en la mezcla.

Para el presente trabajo de investigacion se tomo valores desde 0.27 — 0.31 para la
relacion agua / material cementante (Ref. Disefio de mezcla de concreto poroso, Azanedo
Medina Wiston H. - Chavez Juanito Helard. - Mufioz Valdivia Richard G., Universidad Nacional
de Cajamarca, Peru, 2007)

v) Determinacion del Agregado Grueso

Para obtener la cantidad de agregado grueso se baso en el método del ACI 211.3R-02
Apéndice 7, en donde se presenta una tabla en funcién del porcentaje de fino del 0% al 20%
del total de los agregados y el uso granulométrico N® 8 y N® 67, de la cual se obtiene el
coeficiente b/by.

Valor b/b0 efectivo
b/b0
N® 8 N® 67
% Agregado fino

3/8" 3/4"
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: Norma ACI 211.3R-02, Apéndice 6

b
/bs

Donde:

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

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

bo =Volumen real del agregado grueso en una unidad de volumen de agregado grueso.
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vii) Volumen de agua de disefio
A partir de la relacion agua / material cementante y de la cantidad de cemento de la
ecuacion anterior, se calcula el volumen unitario de agua de disefio.

Agua = (Contenido de cemento) = (Relacidn a/c)

viii) Determinacion de volimenes absclutos de agregado fino — Método de los
voliumenes absolutos

El comité ACl 211 determina el volumen absoluto, como la suma de los pesos de los
materiales cemento, agua, agregado grueso, aire dividido entre sus pesos especificos. El
volumen absoluto del agregado fino es la diferencia entre la unidad y la suma de los
volimenes absolutos.

La determinacion del peso seco del agregado fino es igual:

Peso agregado fino seco = (Vol. Abs. A.F) « (Peso especifico A.F)

ix) Resumen de pesos secos materiales por m3
x} Correccién de valores de disefio por humedad de los agregados

Puesto que los agregados para la preparacion de concreto se encuentran en estado
himedo, por lo cual sus pesos secos se incrementan en el porcentaje de agua que contengan,
tanto agua absorbida como agua superficial. Asi el agua de mezclado afiadida a la tanda debe
ser reducida en una cantidad igual a la humedad libre aportada por los agregados,
considerandose como tal el contenido de humedad del agregado menos el porcentaje de
absorcion.

Peso del agr. grueso humed (kg) = (Peso del agr. grueso seco enkg) = (1 + Wy:%)

Peso del agr. fino humedo en kg = (Peso del agr. fino secoenkg) * (1 + Wyr%)

Peso del agr. grueso = (Peso del agr. grueso seco en kg) + (W% — Abss;%)

Peso del agr. fino = (Peso del agr. fino secoenkg) » (Wyr% — Absyr%)

Agua efectiva = Agua de disefio — (Agua en el agr. grueso + Agua en el agr. fino)
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Xi) Resumen de cantidad de materiales por m3 de concreto corregidos por
humedad
xii) Determinacion de proporciones en peso de disefio y de obra

La proporcion se relaciona con la cantidad de cemento que se esta siendo utilizada.

cemento agregado fino agregado grueso

cemento  cemento ) cemento

Relacion agua |/ cemento de disefio = Agua de disefio/cemento

Relacion agua [ cemento efectiva = Agua efectiva/cemento
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Apéndice LL - LaAmina de ubicacién de cantera de agregados
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Apéndice M - Ldmina de estructura de permedmetro de carga variable
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Apéndice N — Ecuacion de permeabilidad -permeametro de carga variable



Anexos

Anexo A — Resumen de analisis granulométrico de agregados
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Anexo B —Resultados del ensayo porcentaje de caras fracturadas
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Anexo C —Resultados del ensayo porcentaje de particulas chatas y alargadas
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Anexo D — Metodologia para disefio de mezcla ACI 211.3R- 02 (APENDICE 6)
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Anexo E — Resultados de ensayo para el esfuerzo a la comprension — | ETAPA.
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Anexo F — Resultados de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a flexion del concreto ASTM C-78/78M — 10 (N.T.P 339.078
—2012) - | Etapa.
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Anexo F — Resultados de ensayo para el esfuerzo a la comprension — 1l ETAPA.
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Anexo G — Resultados de ensayo resistencia a flexion — Il Etapa.



153




154




155




156

Anexo H — Certificado de Indecopi y certificado de calibracién de equipos.
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Anexo | - Hoja técnica de las fibras de acero trefilado de alta calidad.
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