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RESUMEN

El Hormigdn Permeable es un tema actual en el mundo de la Ingenieria Civil y su
explotacion, permite no solamente mejorar las condiciones de circulacion de peatones y de
vehiculos livianos, sino que ademas pueden desarrollarse sistemas de reservorios de agua
para uso en jardines y otros mas.

Los estudios realizados con materiales obtenidos en la region circundante a la ciudad de
Quito, y con otros mas resistentes procedentes de otra zona, han permitido realizar
dosificaciones que cumplen con los pardmetros de resistencia mecéanica y de permeabilidad
preestablecidos.

Este estudio tedrico y experimental ha permitido demostrar que es posible la fabricacion de
hormigones permeables acordes a las normas internacionales existentes; sin embargo, el
estudio encuentra que es necesario desarrollar normativas exclusivas para este tipo de
hormigones.

En el estudio se recomienda el uso de agregados resistentes y el uso de cemento Portland
para alcanzar los valores internacionales de flexion, compresion simple y permeabilidad.

El estudio recomienda analisis para establecer un normativa de preparacion y ensayos en
hormigones permeables actualmente no existente asi como también la investigacion de
estos hormigones estructurados con mallas biaxiales para obtener valores de flexién
elevadas compatibles con las cargas de trafico pesado para su uso en vias de intenso
trafico.



Abstract

Pervious concrete has become a hot topic around civil engineering, and the study of it not
only allows improving the passing of pedestrians and cars under a raining event but also
allows the design of reservoir systems.

Mechanical design values and permeability design values have been reached by using
materials found in the surrounding of Quito, and others materials with better properties
found in Ecuador.

This study has proven that it is possible to make pervious concrete based on international
standards. However, the need to develop standards specifically for pervious concrete is
necessary.

This study suggest the use of high quality materials and Portland cement to reach the
international values of flexural resistance, compression resistance and permeability,

It is suggested further studies in order to create standards regarding mixing and placing
pervious concrete, as well as studying pervious concrete using biaxial membranes to
improve flexural resistance under heavy traffic.
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1. INTRODUCCION

El hormigon permeable, estudiado a finales del siglo XIX en Europa y Japon
debido a su bajo costo, fue considerado como una alternativa de construccién a gran escala
en la década de 1920, debido a la crisis de cemento existente en Europa, principalmente en
Escocia e Inglaterra (Wanielista & Chopra, 2007).

Pero esta alternativa de construccion masiva no se esparcio por Europa, debido a
que no se podian lograr resistencias superiores a 150 kg/cm?, inferiores a los minimos
necesarios de 210 kg/cm? (Gupta, Desai, & Patil, 2009).

La resistencia de este tipo de hormigdn permeable depende fundamentalmente de la
adhesion entre la pasta de cemento y el agregado mineral. En tiempos modernos la
tecnologia permite utilizar elementos como superfluidificantes o microsilica, los cuales
brindan propiedades de adhesiébn muy superiores y con su uso pueden obtenerse
resistencias aceptables para los usos en obras. Se han registrado hormigones permeables de
hasta 250 kg/cm? (Kervern, 2008).

El hormigén permeable ha vuelto a tener protagonismo debido a un factor
fundamental, el ambiental. El crecimiento demogréafico, el incremento vehicular hasta
niveles de saturacion completa, y leyes mas estrictas sobre el cuidado del medio ambiente
han promovido el estudio de este tipo de hormigdn en la actualidad. Su potencial radica en
proveer al usuario de un mejor servicio y contribuye con la diminucién del impacto
ambiental. (Tennis, Leming, & Akers, 2004)

El uso del hormigén permeable en veredas, canchas y en cualquier espacio de
recreacion mejora la serviciabilidad ya que evita formacion de espejos de agua que pueden
causar accidentes e inconvenientes al usuario, de igual manera permite la oxigenacion y
riego del suelo debajo de la capa de hormigon, potenciando asi la vegetacién local (Tennis,
Leming, & Akers, 2004).

El hormigbén permeable utilizado en caminos y avenidas permite mejorar la
seguridad en la conduccién pues gran cantidad de agua puede fluir a través del hormigon
permeable, permitiendo la filtracion del agua hacia drenes, lo que evita la formacién de
nubes de agua formadas por el paso rapido de vehiculos, elimina la posibilidad de los
nefastos acumulamientos de agua que generan el fendmeno conocido como aqua-planning
y ayuda a controlar los eventuales pero nocivos y peligrosos derrames de aceites, diesel
gasolina, etc., que podrian causar deslizamientos muy peligrosos en los vehiculos.
Ademas, una superficie de hormigon poroso permite la filtracion a drenes bajo la rasante y
permite su control para que no sea diseminado. (Wanielista & Chopra, 2007).

Debido al poco uso de esta tecnologia en Ecuador, se ha concebido esta Tesis para
demostrar que la tecnologia de los hormigones permeables puede ser realizada en nuestro
medio, con agregados o aridos y cementos nacionales y aditivos importados y asi
proporcionar mayor seguridad y serviciabilidad al usuario y disminuir el impacto
ambiental.
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Actualmente, las investigaciones en hormigén poroso se dirigen hacia el desarrollo
de capas de rodadura para carreteras con circulacion de vehiculos pesados y extrapesados,
incluyendo el uso de materiales modernos (como por ejemplo mallas biaxiales, mallas
metalicas, etc.). No obstante, estas investigaciones experimentales requieren laboratorios y
vias experimentales, con importantes costos y tiempos de desarrollo.

1.1. Antecedentes

El Hormigdn Permeable es un tema actual en el mundo de la Ingenieria Civil,
las normas existentes sobre el hormigdn permeable son escasas y es un tema aun en
fase de investigacion y desarrollo.

Los dltimos avances en aditivos para mejorar la resistencia de un hormigén
carente de agregados finos como es el hormigdn permeable, han permitido la
utilizacion industrial de este hormigdn en proyectos alrededor del mundo, desde
parqueaderos hasta puentes prototipo.

Lamentablemente, en Ecuador no existe una norma acerca del hormigén
permeable y menos proyectos que se hayan desarrollado con el mismo. Debido al
interés actual por preservar el ambiente y mejorar la calidad de la construccién se debe
mirar hacia opciones como ésta las cuales pueden revolucionar la forma en la que
utilizamos el hormigdn cumpliendo asi con estandares, tanto ambientales como de
servicio.

Corrientes politicas actuales apuntan hacia una ciudad con mayor nimero de
peatones y ciclistas; debido a que éste es un grupo vulnerable hacia los elementos,
cualquier acumulacién de agua mayor a 10 cm puede causar inconvenientes (Tennis,
Leming, & Akers, 2004), por lo que los hormigones permeables son una alternativa
econémica y relativamente facil de implementar en nuestro medio que ayudaria a
resolver dicha vulnerabilidad.

De igual manera en lugares con flujos de transito liviano se pueden construir
calles y avenidas perfectamente horizontales aprovechando asi todo el espacio y
evitando la construccién de cunetas, ademas del control del agua de escorrentia.

Las normas vigentes para este tipo de hormigén estdn dadas por la ACI
(American concrete Institute), ASTM (American Society for Testing and Material). El
tipo de cemento se rige en normas ecuatorianas (INEN) y ASTM.

Justificacion del Proyecto

Alrededor del mundo se produce el fendmeno de migracion desde areas rurales
hacia grandes urbes, tanto asi que se prevee en 2030 que 5 mil millones de personas
vivan en areas urbanas (Naciones Unidas, 2010).

Ante este escenario y la alta demanda de petréleo a nivel mundial, paises
alrededor del mundo incluyendo el Ecuador han promovido la creacion de politicas de
trasporte masivo, utilizacion de medios de trasporte alternativos como la bicicleta y
promoviendo la creacion de micro negocios que buscan el menor desplazamiento
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posible de personas. Este escenario visto desde el punto de vista de la Ingenieria Civil,
representa el mejoramiento sustancial de veredas, calles, areas de recreacion, y
grandes avenidas para poder brindar un mejor servicio y prevenir que precipitaciones
con acumulacion de agua detengan la movilidad de una urbe.

El uso de hormigones permeables de alta resistencia brinda la posibilidad de
disminuir el impacto ambiental ya que permite la oxigenacion y humedecimiento del
suelo debajo de la capa hormigonada, de igual manera, evita la concentracion de agua
en su superficie lo que ayuda a prevenir posibles accidentes y aumenta las prestaciones
de servicio.

Los hormigones permeables también se caracterizan por filtrar productos
peligrosos como aceite, gasolina o diesel en calles y avenidas, lo que reduce el indice
de accidentes y ayuda a reducir la contaminacion. Igualmente ante una precipitacion se
elimina la posibilidad de formacién de nubes de agua lo que mejora sustancialmente la
visibilidad.

Las aplicaciones no solamente se limitan en areas peatonales o vias; también
puede ser utilizado en muelles, canchas sintéticas, alrededor de piscinas, caminos
vecinales, estructuras hidraulicas, entre otras.

Las experiencias expuestas en esta Tesis, han sido desarrolladas en
concordancia con las normativas y requisitos internacionales y nacionales, y con ellos
se han desarrollado mezclas de hormigén permeable producido con materiales hallados
comunmente en el pais. Las normas ACIl, ASTM e INEN guian para que la mezcla
encontrada tenga la calidad suficiente como para ser utilizada de manera industrial.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1. Objetivos Generales

Desarrollar Hormigones Permeables utilizando Cemento Holcim Rocafuerte
tipo ‘GU’ y agregados de 3/8’°, #4 'y #8 proveniente de la cantera del Rio
Guayllabamba y comparar los resultados con uso de otro cemento y otro agregado.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar una dosificacion basada en las normas ACI y ASTM para
producir hormigdn permeable con caracteristicas de permeabilidad y
resistencia aceptables con materiales encontrados en Ecuador.

e Realizar ensayos de laboratorio que permitan determinar la resistencia a la
compresion, flexion, contenido de vacios, peso especifico y capacidad
permeable del hormigon.

e Encontrar correlaciones con los ensayos realizados tales como:

o Compresion Vs. Unidad de peso.
o Flexion Vs. Permeabilidad
o Permeabilidad Vs. Tiempo, entre otros.
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e Establecer conclusiones sobre los resultados encontrados y compararlos con
aquellos encontrados en la literatura mundial.

2. BENEFICIOS AMBIENTALES Y BENEFICIOS DE SERVICIO

El uso de hormigones permeables permiten un mejor manejo del agua de
escorrentia sobre las vias debido a que su area de esparcimiento es significativamente
menor que el mismo flujo manejado de manera tradicional, lo que permite controlar los
posibles contaminantes lavados por el agua de escorrentia sean estos gasolinas, aceites,
fertilizantes, sales, sedimentos o basura.

En Estados Unidos por ejemplo, se ha realizado desde el afio 2000 una legislacion
la cual toma en cuenta los altos niveles de concentracion de contaminantes en zonas
urbanas. Esta ley es denominada Stormwater Phase Il (Final Rule).

La ley Stromwater Phase I1l, se enfoca en el problema que conlleva el
encausamiento de agua de escorrentia sobre una superficie, debido a que ésta se dirige
hacia a un mismo punto (cunetas por ejemplo) lo que aumenta la concentracion de
contaminante y puede ser un potencial foco de infecciones y contaminacion dentro de una
zona urbana (Evironmental Protection Agency, 2005).

El hormigdn permeable al permitir que el agua de escorrentia se filtre, se esta
incrementando la absorcion de agua por parte del suelo disminuyendo de esta forma la
cantidad de agua que fluye a través de los canales de drenaje, lo que en consecuencia
minimiza posibles inundaciones, de igual manera, el hormigén permeable al percollar el
agua de escorrentia permite que los contaminantes se sedimenten sobre el suelo
permitiendo que reacciones quimicas y biolédgicas puedan tratar dichos contaminantes de
manera natural (Tennis, Leming, & Akers, 2004).

Otra ventaja del hormigén permeable es la de mantener al suelo hidratado, si se
considera la utilizacion de este hormigdn en parqueaderos y zonas peatonales, la cantidad
de agua que aporta a los acuiferos del subsuelo, mejorara los niveles de agua subterranea
acumulada y mejora la vivencia de la vegetacion.

En cuanto a la calidad de servicio que puede brindar el hormigon permeable se
puede enumerar algunos beneficios en comparacion con el hormigon tradicional.

Debido a que los principales usos son en areas peatonales y de trafico liviano como
en parqueaderos o entradas a urbanizaciones, se puede sefialar que el hormigon permeable
ayuda a la disminucion de zonas de acumulacion de agua y deslizamientos de usuarios. En
vias de uso vehicular liviano, evita la formacion de nubes de agua formada por el paso de
los autos, y de igual manera se eliminan los espejos de agua sobre la calzada lo que
minimiza accidentes relacionados a esta causa.

Esta Gltima propiedad es de gran valor para areas alrededor de piscinas y zonas de
duchas, en facilidades industriales o en cualquier area con flujo peatonal.
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Ya que el color del hormigén permeable endurecido es de tonalidad gris clara, no
permite que la absorcion de calor proveniente de la radiacion solar sea alta, ademas la
matriz porosa caracteristica de este tipo de hormigon hace que no pueda guardar esta
radiacion por un tiempo prolongado.

Por los altos niveles de insolacion encontrados en el Ecuador esta propiedad lo
hace especialmente ttil para “refrescar” areas urbanas, fundamentalmente aquellas con alto
volumen de transelntes (Tennis, Leming, & Akers, 2004).

3. APLICACIONES

Aunque el hormigén permeable a existido desde mediados del siglo XVIII
(Ghafoori & Dutta, History of pervious concrete, 1995), uno de los mayores usos ademas
del de percolar el agua es el de poder maximizar espacios de construccion debido que se
suprimen accesorios como pozos de revision, cunetas o canales de drenaje; entonces, para
lugares urbanos en donde el costo por metro cuadrado es sustancial el hormigén permeable
pasa a ser una alternativa bastante atractiva. A continuacion se enumeran las aplicaciones
del hormigdn permeable:

Pavimentos de bajo volumen de Trafico

Vias residenciales, callejones y calles de
ingreso a urbanizaciones
Veredas

Estacionamientos en centros comerciales

Patios
Alrededor de piscinas

Drenajes para pavimentos impermeables
(sustituye a la cuneta)
Paredes
Canchas de Tenis
Sub base para el soporte de pavimentos
convencionales
Tabla 3.1: Aplicaciones del hormigén permeable
Fuente: (Tennis, Leming, & Akers, 2004).

3.1. Desempefio:

Debido a que el hormigon permeable carece (0 posee un bajo contenido) de
agregado fino, su apariencia es similar a granos de cereal aglomerados con miel. En
consecuencia su puesta in situ es diferente al hormigén convencional. Para su
alisamiento, se debe utilizar reglas vibrantes las cuales permiten que la superficie sea
suave y uniforme.

Cuando las materias primas que conforman el hormigdn permeable son elegidas
adecuadamente, se ha demostrado que el hormigén permeable ayuda a biodegradar
aceites, reduce el ruido provocado por la capa de rodadura y la llanta, ademas de
preservar el ecosistema nativo y reducir costos (Ferguson, 2010)
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Se han registrado hormigones permeables que exceden los 230 kg/cm? de
resistencia a compresion y los 35 kg/cm? de resistencia a flexion, lo suficientemente
altos como para su uso peatonal o reducido volumen de trafico (Tennis, Leming, &
Akers, 2004).

. NORMAS UTILIZADAS PARA EL DISENO DE HORMIGONES
PERMEABLES

4.1. Norma ASTM C39/C39M-042 (Método estandar para la prueba de
resistencia a compresion)

La norma ASTM C39 se refiere a la geometria que deben poseer los cilindros
de laboratorio a ser probados, asi como informacion sobre la maquina de ensayos y la
velocidad de prueba.

En este estudio y para este ensayo se utilizaron cilindros de 3” x 6 los cuales
cumplen con esta especificacion.

Diametro de especimenes de prueba | Diametro maximo de varilla lisa
in. [mm] in. [mm]
2[50] 4[105]
3[75] 5[130]
4[100] 6.5[165]
6[150] 10[255]
8[200] 11[280]

Tabla 4.1: Especificacion para moldes de cilindros de hormigon
Fuente: (ASTM C39, 2004)

Los ensayos a compresion simple a realizarse seran a los 3,7 y 28 dias
respectivamente.

4.2. Norma ASTM C78/C78M-02 (Resistencia a Flexion del Hormigon)

La norma ASTM C78 se refiere con detalle a la geometria del espécimen a ser
probado para determinar su resistencia a flexion, ademas de informacion acerca de la
velocidad de prueba e interpretacion de datos.

Se escogio la norma ASTM C78 referente a la resistencia a flexion por medio
de carga a tres puntos.
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No se considerd la norma ASTM C293 referente a la resistencia a flexion por
medio de carga a un solo punto, y los argumentos para esa decision se discutiran en
secciones posteriores.

4.3. Norma ASTM C127/C127M-01 (Método para determinar peso especifico y absorcion
del agregado grueso)

Este método cubre la determinacion de absorcion, densidad del agregado
grueso, incluyendo la gravedad especifica aparente, la cual se la ha denominado
“SSD” del inglés “saturated surface dry”.

Para el célculo de la SSD y absorcion, se debe proceder a la saturacion del
agregado en agua, con un minimo de 15 horas. (ASTM C127-04, 2004).

4.4. Norma ASTM C192/C192M-07

Esta norma especifica el método estdndar para el mezclado y curado de los
especimenes de hormigdn a utilizarse en laboratorio.

Dentro de esta norma constan las especificaciones recomendadas para moldes
cilindricos verticales los cuales deben tener el doble de ancho que de largo. En
concordancia con ASTM C192, se construyeron moldes cilindricos metalicos de (3 de
didmetro interior x 6” de largo), acorde con esta norma, para los moldes utilizados se
debe utilizar una varilla de 10mm de didmetro y el nimero de golpes debe ser de 25 a
dos capas para su adecuada compactacion, sin embargo, segun la Norma ACI 522R-06
referente a hormigones permeables recomienda el vibrado en lugar del varillado; queda
a criterio del disefiador el escoger el método més apropiado.

En cuanto a los moldes destinados para pruebas a flexion se recomienda el uso
de una méaquina que este ajustada a los estandares de la ASTM C78-02. Dicho ajuste se
cumple debido a que la maquina de flexion del Laboratorio de Materiales de la USFQ
cumple estos estandares.

Las dimensiones de los moldes metalicos construidos son de una seccion de
10cm x10cm y 60cm de largo. Las dimensiones de las viguetas seran de (10 x 10 x
30) cm, es decir, 3 viguetas por molde.

4.5. Norma ACI 212.3R-14 (Mezclas quimicas para el hormigon)

La norma ACI 212.3R-14 se refiere a los aditivos utilizados en las mezclas de
hormigon, y abarca desde retardantes hasta pigmentos para el hormigén; de esta norma
se tomara en cuenta el Capitulo 4 referente a reductores de agua de alto rango, es decir,
superplastificantes.

Las especificaciones detalladas del superplastificante escogido, asi como sus
propiedades son explicadas mas adelante.
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4.6. Norma ASTM D422 (Clasificacion de los agregados)

Este método cubre la clasificacion de agregados menores de 3/8” y retenidos en
el tamiz #200.

De igual manera, brinda parametros maximos y minimos de las curvas
granulométricas para que un lote de material este correctamente proporcionado.

4.7. ACI 522R-06 (Propiedades mecanicas del hormigon permeable)

El reporte del comité ACI 522R-06 provee de informacion técnica sobre la
aplicacion, métodos de disefio, materiales, propiedades, dosificacion, métodos
constructivos, pruebas, e inspecciones del hormigdn permeable (ACI-522/06, 2006).

Sobre esta norma se basan los pardmetros considerados para la construccién de
un permedmetro de carga variable que se utilizd para calcular el valor de la
permeabilidad del espécimen de hormigon permeable. Se describe con mas detalle este
procedimiento en el subcapitulo 5.3

4.8. Norma ASTM C1157/C1157M-11 (Cemento hidraulico)

Los requisitos presentados en ASTM C1157, se refieren a los componentes y
los pardmetros permitidos para ser considerados como cemento hidraulico. ElI cemento
Holcim tipo ‘GU’ se acoge a esta norma por lo que su utilizaciéon cumple con los
parametros impuestos.

4.9. Norma ASTM C1754/C1754M-12 (Método para determinar densidad y
contenido de vacios en hormigén permeable endurecido)

La norma ASTM C1754-12 es probablemente la norma mé&s nueva a utilizarse,
en ella se especifican dos métodos distintos de secado para la determinacion de la
densidad y contenido de vacios en el hormigon permeable endurecido.

El método ‘A’ fue utilizado en mezclas preliminares debido a que el tiempo de
secado es muy extenso (hasta 1 semana), sin embargo, permitié determinar de manera
consistente los rangos de valores a esperarse de densidades. EI método B fue utilizado
en ciertas mezclas ya que afecta las propiedades del hormigén al utilizar temperaturas
elevadas.

El método ‘A’ consiste en secar la muestra de hormigéon a temperatura
constante de aproximadamente 70°C hasta conseguir densidad de masa constante. El
tiempo requerido para encontrar este dato varia dependiendo de la cantidad de agua en
la mezcla aunque puede demorar hasta 1-2 semanas.

El método ‘B’ consiste en secar la muestra de hormigoén a temperatura de
aproximadamente 120 °C. Dado a que su temperatura es mas elevada que el método
‘A’ la determinacion de la densidad constante sera mas rapida 1-2 dias, sin embargo,
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ASTM C1754 siguiere que el método ‘B’ sea utilizado cuando el espécimen no va a ser
sometido a pruebas de resistencia ya que puede dafar su estructura.

4.10. Norma INEN 2380 (Cemento Hidraulico)
La norma INEN 2380 establece los requisitos de desempefio para los cementos

hidraulicos para aplicaciones generales y especiales (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2011). Esta norma es muy similar a la ASTM C1157.

Se utilizara el cemento Holcim ‘GU’, el cual es un cemento hidraulico de
uso general que cumple con esta norma.
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S. CONSTRUCCION DE EQUIPOS

Para la realizacion de la presente de la investigacion, fue necesario el disefio y la
construccién de algunos equipos normalizados para la obtencién de especimenes a los
cuales se los someti6 a los diferentes ensayos.

Acorde con las especificaciones ASTM C39, ASTM C78, y ACI 522R-06, es decir,
especificaciones referentes a la geometria y materiales de cilindros, viguetas y
permeadmetro respectivamente, se procedié a la construccion de los moldes a utilizarse y
permeametro para las pruebas. Se decidio no adquirir dichos moldes debido a su alto costo
y dificultad de compra al ser equipos importados, en especial el permedmetro.

Ya que el nimero de ensayos a realizarse es relativamente elevado y debido a que
el agregado maximo en tamarfio a utilizarse sera el pasante del tamiz 3/8” pero retenido en
tamiz #4, es decir, agregado de 3/8” de seccion transversal maxima, se procedid a escoger
las geometrias mas iddneas para este proposito.

5.1. Permeametro acorde con ACI 522R-06.

Para la construccion del permeametro se siguid las recomendaciones del comité
ACI 522R-06 y también de la contribucion de Neithalath, Weiss y Olek (2008), que
exponen los parametros principales para la construccién del permeametro de carga
variable utilizado en este estudio

El Comité de la ACI 522R-06 recomienda la utilizacion de un modelo que
contempla un cilindro acrilico, la muestra revestida de latex y una salida por medio de
tubos PVC,; las especificaciones se muestran a continuacion:

e 95

Graduated cylinder

300 mrw

Figura 5.1: Caracteristicas de Permeametro presentado en ACI522R-06
Fuente: (Neithalath, Weiss, & Olek, Predicting the Permebility of Pervious
Concrete (Enhanced Porosity Concrete) from Non-Destructive Electrical
Measurements, 2008)
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Las partes fundamentales del permedmetro se presentan en la figura 5.2.

(@) (b) (©)
l <@ - -
(d) ) (9)

Figura 5.2: Partes del Permeametro.

En el grafico (a) se pude apreciar la base del permeadmetro que consta de soporte
para apoyo del espécimen, 3 orificios para perfiles roscados y finalmente un tubo de
desfogue de agua en su parte inferior.

En el grafico (b) se aprecia el soporte superior el espécimen cilindrico, el cual
consta de 3 orificios para perfiles roscados y el soporte central para el tubo acrilico. El tubo
acrilico es mostrado en el grafico (c) y los perfiles roscados en el gréafico (d).

Se utilizaron tubos tipo PVC, una valvula globo y tuercas tipo mariposa, graficos
(e), () y (g) respectivamente. A continuacion se muestra el permeametro utilizado:

@ 2)
Figura5.3: Permeametro utilizado

Al momento de realizar la construccién del permedmetro basado en ACI 522R-06,
no se consiguidé una réplica exacta del modelo, sin embargo, este ‘error’ respecto al
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permedmetro construido es compensado dentro de los parametros establecidos por la ley de
Darsy la que sera utilizada para calcular la permeabilidad de la muestra.

El permeametro utilizado es considerado como de nivel variable en donde la
columna de agua varia desde un punto inicial a uno final, es decir, no existe un ingreso de
agua externa que mantenga constante el nivel de agua.

Como puede observarse en el plano anexo, el permeametro fabricado consiste en
un tubo acrilico de 77.5mm de diametro interior, didmetro externo de 79.5mm, y longitud
de 300mm. Este embona en una base fabricada de nylon de 142 mm de didmetro la que
contiene 3 orificios a 120° de separacion entre si para el ingreso de ejes roscados de apoyo.

La base consiste en un cilindro hueco fabricado en nylon de 100mm de altura y 152
mm de didmetro exterior con un orificio en su centro con diametro de 70mm y 3 orificios
en la cara superior en donde se acoplan los ejes roscados para brindar horizontalidad.

El orificio interior de 86mm de diametro, posen a 10mm de profundidad, una
muesca de 3.5mm para el ingreso de un ‘O-ring’ sellante.

Después de los 10mm de profundidad del primer orificio se realiz6 un orifico de
18mm de longitud con un didmetro de 65mm. EI centro del tubo de desfogue de agua esta
ubicado a 32mm de la cara superior del cilindro de nylon y tiene un didmetro de % 6
19mm el cual se conecta a una ampliacion (codo) de % a 1” o de 19mm a 25.4mm.
Posteriormente se une a un tubo de diametro 1 pulgada con longitud de 198 mm.

La boca del tubo esta 10mm por encima de la muestra, para asegurar su saturacion.

A continuacion se presentan los planos detallados del permedmetro construido.
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Figura 5.4: Dimensiones y Materiales de permeametro disefiado
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Figura 5.5: Modelo construido (Basado en ACI 522R-06)

El funcionamiento del permeametro es descrito en la seccion 7.5
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6. MATERIALES

Los hormigones permeables tienen una granulometria no uniforme, y relativamente
estrecha, con una cantidad alta de agregado 3/8” y agregado #4, y cantidades medias a
bajas de agregados: #10, #20, y #60; se ha elaborado una mezcla de materiales en donde la
norma ASTM D448-01 referente a la calidad del agregado grueso sea cumplida.

Para la busqueda de la mina més adecuada debi6é considerarse las facilidades de
adquisicion y trasporte.

El Material utilizado proviene de la mina del Rio Guayllabamba. Estos, son
agregados provenientes de las playas cercanas al rio, desde donde el material es extraido,
triturado y tamizado.

El cemento utilizado es el Holcim tipo ‘GU’, catalogado como de uso general.

Este es un cemento hidraulico que fue considerado debido a su facil compra en el
mercado ecuatoriano.

Cabe recalcar que los estudios realizados en el mundo sobre hormigones
permeables utilizan cementos portland ASTM C150. Sin embargo, el aprovisionamiento
de este tipo de cemento en Ecuador es muy reducido y debido a que uno de los propdsitos
de este proyecto es demostrar que se puede desarrollar hormigdén permeable a partir de
materias primas de facil acceso, se considero el uso del cemento Holcim tipo “GU” que
cumple con las normas ASTM C1157.

En cuanto a la microsilica y superplastificante a utilizarse, ambas cumplen con las
normas ASTM C1240 y ASTM C494 respectivamente y fueron adquiridas en el mercado
local.

A continuacion se describen detalladamente tanto los agregados como los
cementantes a ser utilizados.

6.1. Agregados

Para la produccion de hormigon convencional es necesario considerar la
resistencia de la adhesion existente entre el cementante y el agregado y la resistencia
del agregado por si solo. Resulta que en hormigones convencionales la adhesion entre
el cementante y el agregado suele ser mas débil que el agregado por si solo.

Para Hormigones Permeables y por lo tanto porosos, la Unica adherencia capaz
de generar resistencias considerables es solo aquella entre el cementante y el agregado.
Es importante entonces, utilizar un, agregado con buena resistencia a la compresion
como el granito, asi como un cemento con propiedades de fraguado adecuado
(Mulligan, 2005).

Para el Hormigon Permeable, la fuerza de adhesion agregado-pasta es
fundamental para alcanzar alta resistencia (Tennis, Leming, & Akers, 2004). Debido a
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las caracteristicas de una matriz abierta es necesario obtener alta adherencia entre la
pasta del cemento y el agregado.

6.1.1. Descripcién del agregado utilizado

Para esta investigacion se ha escogido un agregado proveniente de las
canteras del rio Guayllabamba, esto debido a facilidades de desplazamiento y
adquisicién y por su buen comportamiento mecanico.

El agregado de la cantera del Rio Guayllabamba tiene una abrasion
promedio de 26.1%, muy por debajo del maximo permitido por la norma INEN 872
que especifica un valor del 50% de abrasion para agregado destinado a la
construccion de calzadas.

Por otro lado el agregado es proveniente de andesita triturada y angulosa
(Guillén, 2013).

Esta propiedad brinda mayor adherencia con la pasta cementante, asi como
permite la creacion de una matriz abierta granular que brinda la propiedad
permeable al hormigon.

Sin embargo de la buena capacidad de resistencia a la abrasion del
agregado, al ser un material de deposito tipo aluvial, se encuentran proporciones
bajas de feldespatos calizas y muy bajas de pémez, por lo que se debe calcular sus
propiedades relevantes antes de su uso.

Debido a que durante la experimentacién se midié una humedad relativa del
aire (Guayllabamba) entre el 40 % y 65% se tomo al porcentaje de absorcion
como el 2% para los agregados, lo cual redundd en una mejor estabilidad a la hora
del mezclado, asi como mejores resultados a las formulas encontradas.

6.1.2. Granulometria

La granulometria presentada a continuacion fue evaluada de la compra de
un lote de 1 m® de la cantera del Rio Guayllabamba.

Hay gue mencionar que en esta cantera no se realizan controles sobre la
mezcla del agregado, por lo que normalmente este no cumplira las especificaciones
ASTM D422. El uso del material para estas investigaciones, debié ajustar los
valores granulométricos principalmente asi como el lavado de finos.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( NTP 339.134 - NTP 339.135)

PROYECTO:
Desarrollo de Hormigones Permeables
CANTERA : Rio Guayllabamba (Extraccion mano izquierda aguas abajo)
LUGAR : Laboratorio de Materiales USFQ MUESTRA AGREGADO FINO
FECHA : 01-Abr-2014
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % Que  |Especificaci .
X i Descripcion de la Muestra
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa ones ASTM
oF 76.200 P.I. = 4418.00
212" 63.500 P.L.= 3428.00
2 50.600 P.P.= 990.00
112" 38.100 . o
i SEGG0 Cont. Humedad: 2.22%
3/4" 19.050 rem -
75" 13560 P. unitario suelto: 1419.00 kg/m3
3/8" 9.525 180.00 4.07 4.07 95.93 100 . X
T §3E0 0.00 5766 07 9503 P. unitario Comp.: 1539.00 kg/m3
No4 4.760 1240.00 28.07 32.14 67.86 95 100] [Caracteristicas Granulométricas:
No8 2.380 0.00 0.00 32.14 67.86 80 100 D10= -0.530 Cu= -3
No10 2.000 690.00 15.62 47.76 52.24 D30= 0.380 Cc= -0
No16 1.190 0.00 0.00 47.76 52.24 50 85 D60= 1.781
No20 0.840 440.00 9.96 571.72 42.28
No30 0.590 0.00 0.00 57.72 42,28 25 60 Médulo de Fineza: 6.61
No40 0.420 750.00 16.98 74.69 25.31
No50 0.300 0.00 0.00 74.69 25.31 10 30 | |observaciones:
No60 0.250 20.00 0.45 75.15 24.85 El modulo de fineza debe de estar dentro
No80 0.180 0.00 0.00 75.15 24.85 de los limites de 2.35 - 3.15, no debiendo
No100 0.149 103.00 2238 77.48 22,52 2 10 Jexcederse el limite en mas o menos 0.2 ...
No0200 0.074 5.00 0.11 77.59 2.4 Max 3.35
BASE 990.00 2241 100.00 0.00
TOTAL 4418.00 100.00
% PERDIDA
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Figura 6.1: Granulometria encontrada para agregados Rio Guayllabamba

Como se puede observar existe una alta cantidad de agregado #4 y #10. Sin
embargo, las cantidades de agregado #40 y #60 fueron bajas, en consecuencia, la
norma ASTM D422 no es cumplida.

Como los agregados utilizados para el disefio de hormigones permeables,
tienen una granulometria discontinua, los parametros granulométricos especificados
en ASTM D422 no son aplicables.
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A la fecha de este trabajo no se ha creado un comité especializado para
emitir recomendaciones sobre granulometrias de hormigones permeables, labor de
investigacion que debe ser continuada.

6.1.3. Densidad y Absorcién

Tanto la densidad como la absorcion de los agregados son pardmetros
indispensables para el disefio de cualquier tipo de hormigon. Estos datos no fueron
provistos por el proveedor de los agregados.

Se procedidé entonces con la determinacion de estos parametros en el
laboratorio de materiales de la USFQ en donde se procedi6 segun la norma ASTM
C127-04.

En la seccion 8.1 se presenta el calculo detallado de la densidad, peso

especifico y Absorcion del agregado grueso, basado en la norma ASTM C127-04.
A continuacion se presentan los datos mas relevantes de dicho estudio:

Peso Especifico Superficie Saturada Seca [gr/cm3] % Absorcion

3/8” 2.45 2.60
#4 2.38 2.32
#10 2.35 2.66
#60 2.37 1.51

Tabla 6.1: Valores de densidad y absorcién encontrado para agregados

Los datos obtenidos fueron corroborados por el estudio realizado por
Andrés Carpio de la Universidad Central del Ecuador de las distintas canteras del
Distrito Metropolitano de Quito; en este estudio se halld los siguientes valores para
los agregados de la cantera del Rio Guayllabamba:

ASTM C-127 y ASTM C-128 — Especificacion: ASTM C
Agragad-n Fina Agregado Grueso T N.M (pulg) - (")

PESO 5 ap. & ap. PESO
ESPECIFICO | SUELTA |COMPACTADA | ESPECIFICO Agregado Grueso
¥ (griem3) (g rJ't:mS'] {grh:rnS} ¥ (griem3)

TICV/1108 i 252 241

1

TICV/1110 . . 242 1.11 1.31 2.32 1
TICW/1112 i . 251 152 164 151 1
1

1

TICW/1113 i . 253 143 1.59 .51
TICV/1114 4 . 247 130 1.45 216
TICW/1115 i . 251 127 1.42 2.50 3/
TICW/1232 . . 249 138 147 157 1

Figura 6.2: Propiedades de los agregados encontrados en Tesis: “Analisis de los agregados del
Distrito Metropolit afio de Quito”
Fuente: (Carpio, 2014)



36

Existen ligeras variaciones respecto a los datos encontrados por Carpio y el
actual trabajo de investigacion, que puede estar relacionadas al lote de donde
fueron escogidas.

Es por ello, que canteras de extraccion y venta de material deberian realizar
control de densidad y porcentaje de absorcion de agregados por cada lote de
extraccion.

6.1.4. Granulometria de los Agregados para el disefio de hormigones permeables

Para esta investigacion se utilizé aproximadamente 1m? de material para ser
lavado, secado y tamizado. Los tamices utilizados para clasificar el material fueron:

Descripcion Denominacion
Pasante de Tamiz 3/8 retenido en tamiz #4 3/8”
Pasante de Tamiz #4 retenido en tamiz #10 #4
Pasante de Tamiz #10 retenido en tamiz #20 #10
Pasante de Tamiz #40 retenido en tamiz #60 #60

Tabla 6.2: Descripcion y denominacion dada a los agregados

Para obtener las granulometrias antes mencionadas se debid realizar un
proceso de separacion, limpieza y secado del material, es por esto que se construyd
un tamiz cilindrico con capacidad de tamizado de 20kg por carga para lo cual se
separan los agregados mayores a 3/8. A continuacion se muestra el tamiz cilindrico:

Figura 6.3: Proceso de tamizado en barril

El agregado que se observa escapando por la escotilla es correspondiente a
una granulometria de %” y mayor, el cual es almacenado para una posterior
investigacion ya que no serd utilizado en la actual.
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Posteriormente a la separacion del agregado de %” y mayor, Se imponen 2
controles de lavado. Primero se lava todo el agregado una vez separado aquellos
mayores a 3/8”, seguido a esto se los procede a secar y tamizar, finalmente se
vuelven a lavar, secar y tamizar para asi conseguir un minimo de arena en los
agregados ademas de evitar el exceso de humedad en los mismos.

Figura 6.4: Proceso de lavado y secado del agregado.

Una vez secos Yy tamizados las 4 granulometrias a ser usadas se procedio a
almacenarlas en contenedores tapados.

6.2. Cementantes

Debido a que en la nomenclatura internacional no ha establecido con exactitud
un nombre para todos los tipos de cementos existentes, se adopta en este estudio el
enfoque estadounidense actual dado en la norma ASTM C1157, en donde se habla de
cementos hidraulicos mezclados (Neville A. , 1999).
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Naturaleza Cementante de Materiales en cementos mezclados

Material Naturaleza cementante
Clinker de cemento portland Plenamente cementante (hidraulico)
Escoria de alto horno granulada y Hidraulica latente, hidraulica algunas veces

molida (ggbs)
Puzolana natural (clase N) Hidraulica Latente con cemento portland
Ceniza volante silicea (pfa) (clase F) Hidraulica Latente con cemento portland

Ceniza volante de alta cal (Clase C) Hidraulica Latente con cemento portland pero también
ligeramente hidraulica

Humo de Silice Hidraulica Latente con cemento portland pero
pesadamente fisica en accion.

Relleno calcaneo Fisica en accion pero con accion hidraulica latente ligera
con cemento portland

Otros rellenos Quimicamente inerte, fisica solo en accion.

Tabla 6.3: Naturaleza cementante de materiales en cementos mezclados
Fuente: (Neville A. , 1999).

Para el caso del cemento Holcim tipo ‘GU’, se lo considera como proveniente
de clinker de cemento portland con algunas adiciones, es decir, (hidraulico), y cumple
con las especificaciones INEN 2380 y ASTM C1157.

6.2.1. Analisis del cemento Holcim tipo GU (Uso General).

El Cemento Holcim Rocafuerte tipo ‘GU’, es descrito de uso general
con aplicaciones en cimentaciones, vigas, pilares, losas, morteros,
estabilizacion de suelos, vias, pisos industriales, tanques y canales de agua
no residual (Holcim, 2013).

Las ventajas de este tipo de cemento se describen a continuacion:

e Menor calor de hidratacion, reduccion de segregacion, mayor
trabajabilidad, resistencia quimica moderada a sulfatos y
cloruros, menos consumo de cemento por metro cubico de
hormigon. (Holcim, 2013)

Segun las nomas INEN 2380 (cemento tipo ‘GU’), su resistencia a
los 28 dias debe ser de 28 Mpa, es decir, 286 kg/cm? segln datos
registrados por el fabricante, el cemento tipo ‘GU’ brinda una resistencia a
los 28 dias de 32.2 Mpa, es decir, 329 kg/cm?.
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Comparativo de Resistencias GU Rocafuerte

a0 Las resistencias de Holcim Rocafuerte
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Figura 6.5: Comparativo de resistencia a resistencia a compresion simple de

cemento Holcim tipo ‘GU’
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2013)

Cabe recalcar que el cemento 6ptimo para este tipo de hormigon es
el cemento portland ASTM C150, sin embrago, por su escasa disponibilidad
en Ecuador se optd por un cemento hidraulico ASTM C1157.

6.2.2. Microsilica

La microsilica es un material proveniente del dioxido de silice, es
una particula amorfa poliforme no cristalina (U.S. Department of
Transportation, 2011).

Inicialmente fue presentado como una puzolana, sin embargo,
debido a sus prestaciones no tan solo como puzolana altamente reactiva
sino benéfica en otros aspectos tuvo que ser considerado bajo una nueva
categoria. (Neville A. , Tecnologia del concreto, 1999) . Para la obtencion
de microsilica el SiO gaseoso que escapa, se oxida y se condensa en la
forma de particulas extremadamente finas de silice amorfo (SiO>) lo cual lo
caracteriza por ser altamente reactivo con lo que se acelera la reaccién con
el hidroxido de calcio (Neville A. , Tecnologia del concreto, 1999). Por
causa de esta reactividad, es posible emplear la microsilica como un
reemplazo a una porcion pequefia de cemento.

En el proceso de obtencion de la microsilica se pueden encontrar
hornos con alta eficiencia de recuperacion de calor y otros con baja
eficiencia, al tener una baja recuperacion de calor las concentraciones de
carbono en la microsilica se elevan, produciendo un color obscuro de la
misma; por otro lado, cuando la eficiencia de recuperacion de calor es alta
los niveles de carbono se mantienen virtualmente inexistentes con lo que la
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microsilica tiene un color gris claro. En el caso de la microsilica a utilizarse
su color es claro.

La pequefiez de sus particulas (entre menores a 0.03 y 0.3 pm)
permite un mejor empacado de la pasta de cemento lo que eleva la
resistencia a compresion. Sin embargo, las propiedades de la microsilica no
solamente se limitan a sus virtudes cementantes. A mas de incrementar la
adherencia entre la pasta y el agregado, sus particulas extremadamente finas
de microsilica (0.03 um e inferiores) se localizan sobre la interface de la
pasta de cemento y el agregado (Neville A. , Tecnologia del concreto,
1999).

Se conoce que el area intersticial entre la pasta del cemento y los
micro espacios de las caras de los agregados son una fuente de debilidad
para las propiedades mecanicas del hormigén; debido a la finura de la
microsilica, ésta puede alojarse en dichos espacios contribuyendo al
empaque entre la pasta del cemento y las caras de los agregados mejorando
asi la matriz cementante de la mezcla.

A continuacién se muestran imagenes comparativas tanto en tamafio
del cemento vs. Microsilica (la cual se sabe es alrededor de 100 veces
menor) ademas de las diferencias entre una mezcla de hormigon realizada
sin microsilica y otra realizada con microsilica.

Fly Ash [

Foto comparativa entre particula Mezcla sin microlisica (1zq) y
de cemento y particula de microsilica mezcla con microsilica (Der).

Figura 6.6: Comparacion en tamafio entre particula de cemento y particula de microsilica.

Fuente: (GeoScienceWorld, 2014)

Es de vital importancia el uso de la microsilica en el desarrollo de
hormigones permeables, ya que al ser hormigones con cantidades bajas a
nulas de arena, las propiedades cementantes se ven considerablemente
afectadas con lo que es preponderante el reforzar la matriz adherente entre
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la pasta del cemento y los agregados asi como mejorar el empaque de la
misma pasta de cemento.

Generalmente para la dosificacion se considera una proporcion entre
el 6.5% a 8% en peso de cemento (Neville A., 1999), sin embargo, dicha
proporcién para los propositos del hormigon permeable son muy altas ya
que reducen de manera muy considerable los vacios provocando un
hormigon impermeable y por tanto intil para este proposito.

Para este proyecto se ha considerado un 4% en peso de microsilica
con lo que se previene la oclusion de espacios intersticiales producto de la
adhesion de la microsilica y conlleva a tener como principal variable de
permeabilidad a la granulometria escogida asi como la relacion W/C
obtenida, dado a que la relacion W/C de disefio fue considerada como 0.25;
la relacion del agua con el cementante por si solo va a dar como resultado
un hormigdn muy seco por lo que es indispensable el uso de un aditivo el
cual seré descrito a continuacion.

Figura 6.7: Microsilica sobre cemento

Aditivos

Los aditivos han surgido a través de la historia como componentes para

mejorar las propiedades del hormigon de una manera eficaz y con efectos especificos.
Se conoce el uso de leche y lodo en la época romana, asi como huevos durante la edad
media en Europa o extracto de cacto mezclado con caucho natural en Mesoameérica y
Per( (Chemical admixtures for concrete ACI, 2012).
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A partir de inicios y mediados del siglo XX, los estudios sobre la quimica del
cemento Portland y el descubrimiento de nuevas soluciones y productos, han
permitido el desarrollo de aditivos para la industria del hormigén; hoy en dia se
encuentran en el mercado aditivos, tanto liquidos como en polvo.

Los avances tecnoldgicos han permitido establecer efectos cada vez mas
especificos ademas de mejorar la consistencia en la reaccion logrando asi en algunos
proyectos utilizar hormigones con f°¢=700 kg/cm® de resistencia promedio a la
compresion simple, como sucedi6 en la construcciéon del Hover Dam ByPass en 2005
(Jeff, 2011) .

Algunos efectos especificos que se logran a través del uso de aditivos:

e Incrementar la trabajabilidad sin incrementar el agua o disminuir el
agua manteniendo la trabajabilidad.

e Acelerar o retardar el tiempo de reaccion.

e Reduccion o eliminacion de la retraccion, o expansion.

e Modificacién de la capacidad de sangrado (superplastificante).

e Reduccidn de Segregacion.

e Mayor fluidez.

e Mayores propiedades cohesivas (Disminucion en revenimiento)

e Controlar la temperatura de curado

e Obtencidn de altas resistencias tempranas.

Como se puede observar existe una amplia gama de aditivos para cada tipo de
necesidad; es asi que en el estudio se escogid un superplastificante que permita obtener
una relacion W/C baja pero manteniendo buena trabajabilidad y bajo a nulo
revenimiento, esto Gltimo para lograr una matriz cementante lo mas uniforme posible y
logrando alta resistencia a la compresion, moderada resistencia a la flexion y aceptable
permeabilidad.

Con la experiencia obtenida por parte del equipo USFQ en la Competencia
Mundial de Hormigones con Fibras de Vidrio (FRP) realizada por la ACI en el mes de
abril 2013 en Minneapolis, se pudo establecer con mayor confianza dos posibles
superplastificantes, estos fueron el Glenium 3000 NS y Rheobuild 1000, ambos de la
compafiia BASF®.

Al tratarse de hormigones permeables, el superplastificante  Rheobuild 1000
brinda una propiedad mas plastica contrario al Glenium 3000NS; ademas, el costo
disminuye en 2 veces lo cual ayuda al objetivo de realizar hormigones permeables con
materias faciles de adquirir y de bajo costo.

Cabe mencionar que el superplastificante Rheobuild 1000 es catalogado por la
norma ASTM C494-92 como de tipo F. Se debe aclarar que el superplastificante
catalogado como tipo G también se trata de un superplastificante; sin embargo, este
también tiene propiedades retardantes (ASTM C464-92, 1992).
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A continuacion se describe y profundiza sobre el superplastificante
escogido.

6.3.1. Rheobuid 1000

Existen cuatro categorias principales de superplastificantes (Neville A. ,
Tecnologia del hormigon, 1999):

Condensados de melamineformaldehido.
Condensados de naftalenofomraldehido sulfonado.
Lignosulfatos modificados.

Esteres acidosulfénicos.

Esteres de carbohidrato.

Entre estas cuatro categorias el superplastificante Rheobuild 1000 es un
condensado de naftalenoformaldehido o también Ilamados superplastificantes con
base en naftaleno.

Al superplastificante con base en naftaleno se ha logrado modificarlo con la
inclusion de un co-polimero con un grupo funcional sulfénico y un grupo de
carboxilo (Young, 2005).Esta modificacion permite mantener la carga
electroestatica sobre las particulas de cemento e impide la floculacion por
adsorcién sobre la superficie de las particulas de cemento; dicho co-polimero es
mas activo a temperaturas mas altas por lo cual es ideal en climas calidos, donde el
calor de reaccion no tenga mayor relevancia (Neville A. M., 1999).

Las moléculas grandes producidas por esta carga produce que se doblen
entre ellas alrededor de las particulas de cemento, lo cual a su vez produce una
carga negativa considerable lo que causa la repulsion de unas con otras; la
consecuencia de esta repulsion electrostatica es la defloculacion y la dispersion de
las particulas de cemento (Young, 2005).

Figura 6.8: Proceso de defloculacion y dispersion de las particulas de cemento
(Formacién de bolas).



44

Posteriormente y, segun el aprovechamiento deseado, las particulas de
cemento dispersadas son hidratadas con el contenido éptimo, lo que produce una
hidratacién de aceptable a 6ptima con bajo contenido de agua.

-

R a__l 5 Py d g 3 org \ o
Figura 6.9: Mezcla una vez cumplida la reaccion del superplastificante.

El aprovechamiento de este superplastificante puede ser obtenido de dos
maneras:
¢ logrando gran trabajabilidad con baja relacion W/C o
e Una resistencia muy alta y trabajabilidad aceptable.

Para este estudio se elige la segunda, ya que se requiere obtener una pasta
de cemento uniforme sobre el agregado, para compensar la falta de arena en la
mezcla y conservar la permeabilidad.

Figura 5.8. Relacion entre extensitn de mesa
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Figura 6.10: Relacion entre extension de mesa de flujo y contenido de agua de
hormigdn con y sin superplastificante.
Fuente: (Neville A. , 1999)

Cabe recalcar que el superplastificante utilizado o cualquiera en el mercado
no modifica de manera fundamental la estructura de la pasta de cemento; su
funcion principal es la de distribuir de manera mas uniforme las particulas de
cemento para que puedan ser hidratadas de mejor manera.

Rheobuild 1000 es un aditivo superplastificante reductor de agua de alta
actividad, por sus caracteristicas, permite la fabricacion de hormigones liquidos
partiendo de consistencias secas sin la necesidad de adicionar mas agua de amasado
y sin provocar retrasos de fraguado, ofreciendo elevadas resistencias iniciales sin
pérdida de resistencias finales. (BASF, 2012)
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Normado por ASTM C494, el superplastificante Rheobuild 1000 presenta
las siguientes propiedades:

Propiedades

Funcion principal: Superplastificante/ Reductor de agua de
alta actividad

Funcion Secundaria: Acelerador de endurecimiento
Efecto secundario: Riesgo de disgregacion a dosificaciones
elevadas

Aspecto Fisico: Liquido marron oscuro, con olor fuerte.
pH, 20°C: 6-9
Densidad, 20°C: 1.19+0.03 g/cm’
Contenido en cloruros: <0.1%

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no
representan minimos garantizados.

Tabla6.4: Propiedades de Superplastificante Rheobuild 1000
Fuente: (BASF, 2012)

Conservado de una manera adecuada, es decir, en un ambiente de
temperatura constante inferior a 30°C pero mayor a 5°C y un ambiente hermético,
Rheobuild 1000 puede conservarse hasta 12 meses.

En el estudio, la fecha de fabricacion del superplastificante a utilizarse data
de noviembre 2013 con lo que se garantiza el correcto funcionamiento del mismo.

La dosificacion utilizada para el disefio fue del 1% de porcentaje en peso.
Esta masa brinda adecuada consistencia sin la necesidad de agregar agua o algunas
veces disminuyendo la misma.

Ademas del uso del superplastificante y los cementantes y agregados antes
descritos, existe la necesidad externa de uniformizar las superficies de los cilindros
a ser probados; es por ello que surgio la necesidad del uso de un ‘capping’ previo a
los ensayos.

La ficha técnica referente al superplastificante Rheobuild 1000 se presente
en la seccion 15.2.
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6.4. Capping

Debido a que el hormigon permeable presenta gran rugosidad en su
superficie, es necesario su alisamiento paralelo pues de otra manera, los resultados
de los ensayos a compresion pueden variar al producirse momentos sobre la cara
superior del cilindro. Para ello se utilizé capping y un molde de base fabricado para
las dimensiones del cilindro. Podia haber sido utilizada una capa de resina, pero su
costo y la relativa baja resistencia de los cilindros no lo ameritaron.

El capping o empastado, en si consiste de una solucion de ladrillo, azufre y
puzolana en proporciones 0.3/2/1, donde al ser calentada a una temperatura
constante superior a los 80 °C logra modificar su estado hasta convertirse en una
solucion liquida. Es importante mencionar que la temperatura para lograr un estado
liquido fluido se debe mantener oscilante entre 125 °C y 70 °C ya que si se calienta
por encima de dicha temperatura se vuelve espesa como brea y si su temperatura
baja se solidifica.

El cocido de estas materias primas deben ser realizados sobre ollas de acero
inoxidable con accesorios del mismo material ya que estos no permiten que la
mezcla se pegue a ellos lo que hace facil la limpieza; también se debe realizar la
coccion en un area de alta ventilacion y alejado de materiales que puedan corroerse
debido al desprendimiento y formacion de &cido sulfirico, el cual es altamente
corrosivo y venenoso. La resina obtenida es altamente cohesiva lo que permite que
se aloje entre los vacios del hormigén permeable y forme una capa uniforme que
ayuda a refinar los resultados; todos los ensayos de permeabilidad fueron realizados
antes del empastado.

Figura 6.11: Proceso de coccion
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7. CAPACIDADES MECANICAS

Probablemente las capacidades mecanicas son la parte mas importante al momento
de disefiar cualquier tipo de estructuras de hormigon, es por ello que hay que poner
especial atencion en los ensayos a realizarse siguiendo estrictamente las recomendaciones
brindadas por organismos como la AClI —ASTM —INEN; sin embargo, al tratarse de
hormigones permeables, algunas de las recomendaciones no necesariamente surten un
efecto positivo al momento de tomar muestras, estos impedimentos seran detallados mas
adelante.

Para el disefio de cualquier estructura influyen dos principales fuerzas sobre el
hormigon: los esfuerzos a la compresion y aquellos que generan flexion.

A las caracteristicas antes indicadas para estructuras, se debe agregar la capacidad
permeable del hormigdn, que es afectado por un elemento disolvente (agua, agua con
contaminantes, aguas con bacterias, etc.) fuerzas que normalmente provienen de las
condiciones meteorologicas. Otras fuerzas que afectan al hormigon permeable es la
abrasion existente por el uso cotidiano.

Para el objetivo tangible de esta tesis, se ha propuesto el disefio de un pavimento de
tipo permeable que cubra el area del parqueadero principal de la Universidad San
Francisco de Quito; para esto se deben conocer pardmetros de carga, area, meteorologia,
tiempo de vida, serviciabilidad, entre otros parametros. Cada uno de esto parametros seran
descritos dentro de los capitulos subsiguientes.

7.1. Capacidad Compresiva

La capacidad de resistencia a la compresién uniaxial es especialmente
importante en elementos como columnas, pilotes o cualquier elemento sometido
enteramente a este tipo de fuerza. Como es conocido, el hormigén tiene un gran
desempefio a la resistencia a la compresion.

Se supone que la resistencia del hormigon a una determinada edad tipicamente
aceptada como 28 dias para disefios finales, y curado en agua a una temperatura
prescrita depende principalmente de dos factores:

e Larelacién W/C obtenida.
e El grado de compactacion.

Se conoce que la relacion W/C determina la porosidad de la pasta de
cemento endurecida, de igual manera el grado de compactacion determina el porcentaje
de vacios realizados en la mezcla.

Si bien en hormigones tradicionales y de alto desempefio tanto el grado de
compactacion como la relacion W/C deben ser cuidadosamente establecidos, la
realidad para los hormigones permeables es que el grado de compactacion va en
contra del propdsito fundamental, es decir, a mayor grado de compactacién menor
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permeabilidad. Por otro lado, relaciones muy bajas de W/C pueden afectar la
formacion adecuada de una matriz cementante uniforme alrededor de los agregados
lo que produce una disminucion en resistencia (Dewoolkar & McCain, 2010) .

Debido a que no solamente se puede disefiar una mezcla de hormigon
basado en la relacion W/C y grado de compactacion, también se deben estudiar
otros factores los cuales tratan sobre la trabajabilidad del hormigon, desempefio, y
uniformidad, estos son:

Relacion C/Agg,

Granulometria,

Textura superficial,

Forma,

Resistencia y rigidez de las particulas del agregado
Densidad,

Tamafio maximo del agregado y forma

La relacion C/Agg para hormigones permeables es un factor importante, ya
que esta ligado directamente con la permeabilidad. Una relacion C/Agg inferior a 4
puede ocasionar oclusién permanente en el hormigén produciendo resultados
irrelevantes (Ferguson, 2010).

La granulometria es también un factor importante para el disefio de
hormigones permeables; de hecho, es uno de los factores mas influyentes en la
busqueda de alta resistencia tanto a la flexion como a la compresion sin afectar de
manera considerable la permeabilidad. Como se verd mas adelante en este trabajo,
el cambio de granulometria causa efectos considerables en los resultados
realizados.

Tanto la forma como la resistencia y densidad de los agregados es un factor
influyente al momento de establecer el costo de produccion; un agregado menos
denso necesitara mayor cantidad de cemento y mayor cantidad de material para
cumplir con especificaciones establecidas. Si se utiliza un agregado denso y
resistente se utilizara menor cantidad de cemento y se mejorara las capacidades de
resistencia a un menor costo.

El tamafio maximo del agregado de disefio permitira aumentar o disminuir
la resistencia asi como tendr4 mayor consumo de cementantes y agua al tener
mayor superficie. De todas maneras este factor no es significativo en costo, pero si
lo es en modificar las propiedades mecanicas del hormigon. La forma del material,
como se mencionod anteriormente, (seccion 6.1) brinda mejor cohesion con la pasta
de cemento y esto influye principalmente al ensayar el hormigén a flexion.

7.1.1. Pruebas a Compresion basadas en ASTM C39

El método estandar para determinar la resistencia a la compresion, se basa
en la capacidad que tiene un espécimen de hormigon a resistir una carga axial
aplicada sobre el mismo; la resistencia a la compresion es obtenida dividiendo
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dicha carga ultima para la seccién trasversal del espécimen en cuestion (ASTM
C39, 2004).

Si bien el método ASTM C39 explica el ensayo y la obtencion en si de la
resistencia del hormigon, existe complementariamente la norma ASTM C192 -07
referente al mezclado y curado de especimenes en el laboratorio; es aqui en donde
se encuentran ciertas diferencias para el hormigén permeable, las cuales serén
descritas a continuacion.

En la seccion 7.4.1 referente a los métodos de consolidacién y descrita en la
norma ASTM C192-07, se proponen diferentes métodos basado en el tipo de
molde, sea este cilindrico (Norma Americana) o cubico (Norma Europea), estos
métodos incluyen:

e Varillado.
e Vibrado.

En la figura 7.1 se muestran los mismos.

TABLE 1 Number of Layers Required for Specimens

Specimen Type and Size Mode of Numbers of Layers
Consolidation of Approximate
Equal Depth

Cylinders:
Diameter, in. [mm]

3 or 4 [75 to 100] rodding
6 [150] rodding
9 [225] rodding
up to 9 [225] vibration

Prisms and horizontal creep
Cylinders:
Depth, in. [mm]

up to 8 [200] rodding 2
over 8 [200] rodding 3 or more
up to 8 [200] vibration 1
over 8 [200] vibration 2 or more

Figura 7.1: Energia de consolidacion en funcion del didmetro de moldes
cilindricos
Fuente: (ASTMC192/C192M-07, 2007)

Dado a que los cilindros utilizados tienen un diametro de 3” entonces la
compactacion de los especimenes debe ser dada utilizando una varilla de
[@=10mm] y 25 golpes por cada para con un total de 2 capas, segun ASTM C192.

Estas sugerencias fueron consideradas para las pruebas Beta (I, Il, y 111). Sin
embargo, se constatd que la falla por carga axial se concentraba en un 80% de los
27 cilindros probados en la cara superior del cilindro. Se cree que este fendmeno se
debid a que la cara externa del espécimen recibi0 menor energia de compactacion.
Esto sugiere realizar la compactacion en 3 capas, con varilla de acero de ® = 10mm
y 25 golpes por capa. Este aspecto no se encuentra en las normas para hormigones
porosos y deberia continuarse en los analisis para proponer una norma al respecto.
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El varillado de 25 golpes y 2 capas no brind6 suficiente consolidacion al
hormigén. Esto se pudo comprobar ya que las permeabilidades obtenidas en las
mezclas antes mencionadas fueron excesivamente altas entre 0.3 y 0.7 cm/seg,
cuando se utilizaron granulometrias con predicciones de permeabilidad de normales
a bajas (<0.3cm/seg), por lo que se realiz6 un proceso de consolidacion con mas
energia de compactacion, dando 25 golpes pero realizando 3 capas. Adicionalmente
a esto, el compactado de la cara superior fue realizado con un rodillo para lograr
energias de consolidacién aceptables.

Figura 7.2: Cilindros Beta 1 puestos a secar.

Los cilindros mostrados en la figura 7.2 corresponden a la mezcla Beta I, Se
puede apreciar que la cara superior es mas clara que la inferior, esto debido al
escurrimiento del agua, no obstante, debido al proceso de consolidacion utilizados
en esta mezcla, la cara superior contenia menos energia de compactacion, con lo
cual su permeabilidad aumentd, acelerando ain mas el proceso de escurrimiento.

Este fendmeno no es tan distintivo en las demas mezclas donde se usé el
proceso alterno anteriormente descrito.

Cabe mencionar que las mezclas de nombre ‘Beta’ corresponden a ensayos
piloto realizados para refinar procesos antes de empezar con las mezclas
analiticamente significativas. Esto no quiere decir que no tengan relacion con las
mezclas posteriores. Las granulometrias utilizadas en las mezclas Beta
subsiguientemente han sido refinadas.
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Figura 7.3: Mezcla 1.

En la foto donde se muestra la ‘Mezclal’ se utilizo el proceso alterno de
compactacién con lo cual el efecto de escurrimiento en la cara superior es mucho
menos visible.

En cuanto a otros procesos de compactacion como el vibrado o rodillado
para hormigones permeables, no fueron realizados pues con el vibrado los
agregados son mas propensos a la disgregacion atribuida a una disminucién en el
recubrimiento dado al agregado. Fendmeno contrario se observa en un hormigon
tradicional.

Primero, con el vibrado los agregados son mas propensos a la disgregacion;
se cree que esta tendencia se debe a que el recubrimiento dado al agregado es muy
bajo en comparacién al de un hormigon tradicional.

Para el disefio y produccion de hormigon permeable se necesita que los
agregados se adhieran entre si pero que no cierren de manera importante el espacio
intersticial ente ellos; este balance es delicado de conseguir.

Se descartd el uso del rodillo ya que no se tenian las condiciones necesarias
de laboratorio para rodillar hormigén in situ y extraer nucleos del mismo.

7.2. Capacidad Permeable

La capacidad permeable de un hormigon permeable es la capacidad para
evacuar un volumen de agua contenido en una superficie delimitada, el cual se
ajusta a los requerimientos pluviales de la zona (Ferguson, 2010).

En la medicion de la permeabilidad de un determinado hormigén, no se ha
llegado a una aceptacion general y hasta la fecha no se han publicado métodos
estandarizados por la ASTM u otra institucion avalada sobre el tema.

Actualmente el comité 522R-06 de la ACI ha establecido como posibilidad
de medicion de la permeabilidad un aparato construido y utilizado por Neithalath,
N., & Olek, J. (2010). ‘Predicting the Permeability of Pervious Concrete’ , en
donde la muestra cilindrica de hormigon es confinada y sometida a la presion de
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una columna de agua, luego el tiempo es medido y utilizado en la Ley de Darcy
para determinar la permeabilidad de la muestra.

7.2.1. Pruebas de Permeabilidad basadas en ACI 522R-06

Como se explico en la seccion 5.1 el permeédmetro fabricado siguio
las recomendaciones dadas en ACI 522R. A continuacion se describe el
proceso realizado para lograr un funcionamiento adecuado del
permeametro.

La estanqueidad externa de la muestra al agua se consiguio
envolviéndola en una funda plastica delgada y adherida con cinta adhesiva.
En la unidn entre la muestra de hormigén y las bases se usé una capa de
silicona blanca o negra Abro 1200, que dio muy buenos resultados ya que
su secado fue rapido y provee de alto sellado.

Una vez solucionado el problema de fugas de agua por la muestra o
por sus extremos, se procedid a llenar el tubo acrilico con agua potable a
temperatura ambiente, procediendo a saturar la muestra.

Hay que poner especial atencién en la saturacion de la muestra. En
este caso, se esperd hasta que el agua salga por el tubo inferior de 17 y
luego se introdujo por el mismo tubo aire, de tal forma que el agua empuje a
las burbujas de aire ocluidas en la muestra y las saque por el lado del tubo
acrilico. Con esto se logré saturar la mezcla en corto tiempo.

Si no se satura la muestra correctamente, los tiempos de evacuacion
son muy diferentes y los resultados para calcular la permeabilidad no son
aceptables.

A continuacion se muestra un breve resumen grafico del proceso de
preparado de las muestras para el ensayo de permeabilidad.
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Figura 7.4: secuencia que describe graficamente el proceso de preparacion de las muestras para
el andlisis de permeabilidad.

La aplicacion de la ley de Darcy muy bien descrita en Jumikys
( 1962) de quien se ha obtenido las siguientes ecuaciones, se presenta a
continuacion.
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Si consideramos a ‘h’ como un punto en cualquier parte del tubo
acrilico en un tiempo ‘t’ cualquiera, entonces, si dejamos pasar un instante
de tiempo dt la columna de agua habra descendido una cantidad (-dh), el
signo menos significa que la altura disminuye mientras el tiempo aumenta
(Jumikis, 1962). Ahora bien, si consideramos el diferencial de volumen dQ
como:

dQ = —adh (1)
Siendo ‘a’ igual a la seccion trasversal del tubo acrilico.

Por el principio de continuidad, durante el intervalo de tiempo dt , la
cantidad de agua Q que fluye a través de la muestra, esta altura es
considerada como |, es asi que:

dQ=kxAixdt=K+A = dt  (2)

Donde % = [ = gradiente hidraulica
Por lo tanto la ecuacién (1) puede ser igualada a la (2) y obtener:
—adh =k * Ai = dt

Si separamos las variables ‘h’ y ‘k’ entonces la expresion puede ser
resuelta integrando con limites ‘h;’, ‘hy’, ‘t1°, y ‘t,” respectivamente es asi
que:

Mdh  kxA

dt

n, N Lxa

Dando como resultado:

hy k *
In(=) = *(t2 —ty)
h,

Lx*xa
El coeficiente de permeabilidad (K) queda definido entonces como:

K L a l hy
= — % — % In—
(tz—t1) A h,

La expresion utilizada en este trabajo sera con notacion logaritmica
en base 10 por lo que el coeficiente de permeabilidad (K) es:

K =23 Ay x! log (1)
=23%x ——— x]og(—
AZ * tpromedio 8 h2



55

Donde:
A;= &rea de la seccion transversal de la muestra.
A,= &rea de la seccion transversal del tubo acrilico.
L= Longitud de la muestra
toromedio= tiempo promedio en que demora recorrer el agua
desde un punto inicial (h1) y uno final (hy).
H; = Punto de partida de recorrido del agua.
H. = Punto final del recorrido del agua.

Para el permeametro construido se ha establecido los siguientes
valores:

A, 47.17 cm?

I 15.5cm
hy 5cm
h, 15cm

Tabla 7.1: Valores de las caracteristicas del permeametro

Por lo tanto, la ecuacion para establecer el coeficiente de
permeabilidad (K) queda como:

Ay

K =0.36 *

promedio

Para establecer los valores de h; y h, se consider6 como cero la cara
superior del cilindro acrilico con aquello se descendié 5 cm por el tubo
acrilico para establecer el punto de partida y posteriormente otros 10 cm
para el punto final, facilitindose la correcta medicién del tiempo de
recorrido del agua entre estos puntos.

Todos los datos encontrados referentes a la permeabilidad son
presentados en anexos.
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7.3. Capacidad de resistencia a Tension de las viguetas de hormigon permeable
ensayadas

Para el disefio de losas de rodadura, pisos de parqueaderos asi como de
autopistas, es necesario obtener datos acerca de la resistencia a la flexion del
hormigdn ya que esta resistencia prevalece sobre las deméas en un disefio.

Es valioso también el conocimiento de la resistencia a tension al estimar la
carga bajo la cual se desarrollard el agrietamiento (Neville A. , Pruebas para
resistencia en tension, 1999).

Para la resistencia a tension existen 2 tipos principales de prueba, la prueba
a flexion a los tercios normada por ASTM C78-02, y la prueba ASTM C293-04
con aplicacion de fuerza a un punto.

Debido a la naturaleza de la prueba ASTM C293-04, al tener concentracién
puntual en el centro del claro, produce momentos y cortantes maximos en un
mismo punto como se puede apreciar a continuacion.

|
[tin] = < o >

Testing Machine -
Bed

Head of Testing
Machine Steel Rod (Not required

L
;ffglzg i ‘when spherically seated
bearing block is used)
226 mm |

z25mm
[1in]

4=t
Support
Block

Steel
- Ball

W}W/mﬁm

Rigid Support
Structure

—_——

! Span Length, L

Elevation End View

Fuente: (C293, 2010) Foto: Diagramas de corte y
momento bajo una carga puntual.

Figura 7.5: Diagrama de corte y momento bajo una carga puntual (ASTM C293)
En esta prueba, la falla ocurre cuando se ha agotado la resistencia a la tension del
hormigon en la fibra extrema bajo el punto de carga.

Por otro lado el ensayo dado por la norma ASTM C78-02 produce
momentos maximos a lo largo de un tercio de la viga con lo que puede
desarrollarse el agrietamiento critico en cualquier punto de este.
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Figura 7.6: Diagrama de corte y momento bajo dos cargas simétricas (ASTM C78)
Fuente: (ASTM C78, 2002)

Puesto que la probabilidad de que un elemento débil que esta sujeto al
esfuerzo critico sea considerablemente mayor bajo carga de dos puntos que cuando
actla una carga en el centro del claro, la prueba de carga en el centro del claro da
un mayor valor del mddulo de rotura pero mas variable (Neville A. , Pruebas para
resistencia en tension, 1999).

Por la razén antes indicada por Neville, para el analisis de modulo de rotura
se ha decidido seguir la norma ASTM C78.

En la siguiente seccidn se profundizara en dicha norma.

7.3.1. Pruebas a Flexion basadas en ASTM C78-02

Si suponemos un espécimen de forma ortoédrica con su largo 3 veces mayor
a su altura, al cual se aplica una fuerza a los tercios de su luz, entonces se obtendra
en las fibras inferiores del ortoedro flexién pura .

Si se considera la siguiente vigueta con las cargas mostradas entonces:

F/2 F/2
/ / d 1
o L, d
| g
~ A~
v o
d d d
l=3d
L 3.5d
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F L FxL
= — sk — =
S 2 3 6
Si lainercia y el esfuerzo se suponen como :
_h* _ Mxy
I'= 2y 7=
Entonces:
_FxLxy
T el

En lanorma ASTM C78-02 se reduce la expresidn antes obtenida a

PL

MR =1

Donde R es el modulo de rotura.

7.3.2. Parametros de adherencia y compactacion que influyen en la resistencia
a flexién.

La determinacion de la calidad de adherencia de los agregados es bastante
dificil y no existen pruebas aceptadas (Neville A. , Adherencia del Agregado,
1999).

Generalmente se considera un hormigon de buena adherencia cuando se
presentan las siguientes evidencias al momento de romperlo bajo la norma ASTM
C78-04, estas son:

e Evidencia de algunas particulas de agregados fracturados de lado a
lado.
e Evidencia de varias particulas de agregados desprendidas
completamente de un lado.
Cuando se presentan demasiadas particulas de agregados fracturadas de un
lado al otro o completamente cizalladas, puede sugerir que el agregado es muy
débil.

La compactacion también es una variable clave para mejorar o debilitar la
resistencia a flexion.

La norma ASTM C192 en cuanto a la compactacion que debe darse a las
viguetas de acuerdo con sus dimensiones, recomienda:
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TABLE 2 Diameter of Rod and Number of Roddings to be Used in Molding Test Specimens

Cylinders
Diameter of Cylinder, in. [mm] Diameter of Rod in. [mm] Number of Strokes/Layer
3[75] to < 6 [150] 3% [10] 25
5% [16] 25
% [16] 50
10 [250] 5% [16] 75
Beams and Prisms
Top Surface Area of Specimen, in.%[cm?] Diameter of Rod in. (mm) Number of Roddings/Layer
25 [160] or less 35 [10] 25
26 to 49 [165 to 310] 3 [10] one for each 1 in.%[7 cm?] of surface
50 [320] or more 55 [16] one for each 2 in.?[14 cm?] of sudace
Horizontal Creep Cylinders
Diameter of Cylinder in. [mm] Diameter of Rod in. [mm] Number of Roddings/Layer
6 [150] 55 [16] 50 total, 25 along both sides of axis

Figura 7.7: Namero de golpes por capa de hormigén para conseguir el apropiado
nivel de compactacion basado en ASTM C192
Fuente: (ASTMC192/C192M-07, 2007)

Para esta investigacion se ha fabricado moldes para viguetas con 35 cm de
longitud 10 cm de altura y 10 cm de ancho, lo que genera un area superficial de
350 cm? segun las recomendaciones dadas en ASTM C192-07 para un area
superficial de 320cm? o mayor se necesita una varillas @=16mm a ser utilizada
para la compactacion de un 4rea de 14cm? por cada golpe, esto para hormigones
tradicionales.

En el desarrollo de hormigones permeables se pudo constatar que la energia
de compactacion brindada por la varilla y por el nimero de golpes no fue
suficiente.

Las densidades de las viguetas difirieron de la densidad de la misma
mezcla pero puesta en un cilindro; si bien, el sistema de compactacion
anteriormente sugerido brinda suficiente energia de compactacion para hormigones
tradicionales, en el caso de los hormigones permeables no resulto de esa manera.

Se optd por realizar la compactacion de viguetas mediante el uso de un
martillo de proctor estandar con 25 golpes por cada capa con un total de 3 capas,
mas un terminado con rodillo en la Gltima capa. La cantidad de energia de
compactacién proporcionada ayud6 a que la densidad de las viguetas se acerque
aquella de los cilindros, ademas mejor0 considerablemente la resistencia a la
flexion del hormigon sin afectar la permeabilidad.

En la seccidn 7.3.1 se demostré que el médulo de rotura Mr esta expresado

como:
PL

R=—
bd?
Sin embargo las consideraciones asumen que:

h* Mxy
I=— g=—
12 y I
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Si se considera a ‘y’ como la distancia al eje neutro, medida desde la cara
superior de la vigueta, entonces se estd asumiendo que la falla se da en la Gltima
fibra inferior.

Como la naturaleza de los hormigones permeables no permite la completa
cohesion entre las particulas de agregado y la pasta cementante la matriz que
conforma la vigueta se vera afectada interiormente haciendo que este eje neutro no
se encuentre en la mitad de la vigueta por lo que las fibras inferiores de falla
pueden no ser en la ultima fibra sino considerablemente mas arriba.

La condicion de este escenario produjo modificaciones en la energia de
compactacién como antes explicado, ademas de cambios en el mismo agregado y
cementante. Posteriormente se analizaran a detalle estas modificaciones y los
beneficios o perjuicios encontrados.
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8. DOSIFICACION

Como ‘dosificacion’ se entiende la medicion y proceso de mezcla de los diferentes
componentes solidos y liquidos para la obtencion de un producto, en este caso de hormigon
permeable.

La dosificacion de las mezclas y los materiales utilizados constituyen la parte mas
importante del actual trabajo y en general, de la preparacion de estos materiales, ya que
comprende el desarrollo de nuevos conocimientos de hormigones permeables en Ecuador.

Como se mencioné anteriormente, la intencién principal de este trabajo es
desarrollar hormigones permeables a partir de materias primas ampliamente disponibles en
el mercado ecuatoriano. Cabe mencionar, que la materia prima utilizada no es de la mejor
calidad, por lo que los resultados pueden mejorar si se refinan los materiales utilizados. De
hecho, se realizaron ensayos comparativos con aridos de muy buena resistencia mecéanica y
de gran adherencia al cemento utilizado; también se emplearon cementos diferentes de
mejor calidad de los de mercado, con fines comparativos, cuyos resultados se discutiran
mas adelante.

Para poder realizar las mezclas de hormigon de una manera adecuada y ordenada se
construyé un calendario de mezclas. Las mezclas y los ensayos se iniciaron el dia 5 de
Enero de 2014, culminando el dia 16 de Abril de 2014, es decir, alrededor de 3 meses y 2
semanas de investigacion.

Segun diversos estudios realizados por autores como Ann Marie Mulligan,
Neithalath, Weiss, Olek, Kevern, Crouch, Smith, Walker, entre otros, citados en este
trabajo, se ha establecido que una granulometria no uniforme con casi la totalidad de su
porcentaje de un mismo tamafio de agregado (es decir, una distribucion granulométrica
estrecha) produce un hormigén de una permeabilidad en un rango entre moderado a alto,
sin embargo este aspecto va en detrimento de las propiedades de resistencia a la
compresion simple y flexion.

Una granulometria concebida con gran porcentaje de un agregado mayor Yy
pequefias cantidades de otro u otros menores, no brindan caracteristicas buenas ni de
permeabilidad ni de resistencia (Crouch, Smith, Adam, & Sparkman, 2007).

Por otro lado, si se considera una matriz sobre varios tamafios diferentes de
agregados, es decir, aquella aceptablemente uniforme, se puede obtener un hormigén con
caracteristicas aceptables de permeabilidad y aceptables de resistencia (Mulligan, 2005).

Como la capacidad de resistencia de un hormigon es inversamente proporcional a
su capacidad permeable, entonces, la seleccién de una granulometria adecuada dependera
estrechamente de los parametros de disefio que se escojan, asi como de las caracteristicas
meteorologias de la zona donde se realice el proyecto.

Para el disefio planteado, se encontraron los siguientes valores de disefio para
resistencias y permeabilidad a ser cumplidos. Los célculos para obtener dichas variables se
muestran en las secciones 10 y 11.
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F’c [kg/cm’]= 140 kg/cm*
Mr [kg/cm?]= 20 kg/cm®
K [ cm/seg]= 0.13 cm/seg

El calculo de los valores de disefio se muestra en las secciones 10 y 11.

En hormigones permeables un disefio de dosificacion que dé como resultado una
resistencia superior a 150kg/cm?® se considera como un disefio aceptable, y encontrar un
disefio para un hormigén de 180kg/cm? o superior se considera como un disefio superlativo
(Neville A., Tecnologia del concreto, 1999) & (Henderson, Tighe, & Norris, 2009).

El conseguir resistencias a la compresién simple y flexion alta y simultdneamente
una permeabilidad adecuada, es un proceso delicado que requiere de un refinamiento
controlado de la dosificacion de sus componentes. Ademas, se vuelve un proceso en el
cual la parte visual, tactil, y olfativa juegan un papel importante al momento de definir si
una mezcla esta lista 0 no. Vale entonces resaltar que es importante la experiencia en estas
labores.

El perfeccionar las dosificaciones de hormigdn es un proceso en donde tanto la
parte tedrica se complementa con la parte practica, en donde, esta ultima es la que define
los valores definitivos para una dosificacion.

8.1.  Dosificaciones ‘Beta’
Para este trabajo se empez0 realizando dosificaciones del tipo ‘Beta’.

Las mezclas ‘Beta’ permiten perfeccionar procesos y corregir errores para
evitarlos en la etapa formal de experimentacién. Una adecuada planificacion de la
dosificacion ayuda a disminuir incertidumbres y variables, asu como, evita
contratiempos. Ademas, este tipo de ensayos permite obtener rangos posibles de
valores a encontrarse.

Los ensayos ‘Beta’ fueron escogidos utilizando posibles granulometrias que
brinden caracteristicas suficientes para cumplir con los parametros de disefio.

Para las mezclas Beta se elaboraron tan solo cilindros de D=3"y L =6"
en un numero de nueve (9) por cada mezcla, para ensayarlos a la compresion
simple a los 3, 7 y 28 dias. Ensayos de permeabilidad con los cilindros se
realizaron en base al periodo de prueba de los cilindros a compresién.
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Los resultados de estas mezclas se muestran a continuacion:

%318 % #4L % % #60 Agua Cemento Aditivo Microsilica  Densidad Cilindros

#10 [m3] [ka] [m3] [ka] [gr/icm3]
80 20 --- --- 0.142 126.23 0.004 7 1.805
20 80 --- --- 0.150 124.12 0.004 7 2.082
54 36 10 --- 0.134 125.03 0.004 7 1.879
Relacion Relacion Agregado /Cemento Permeabilidad Resistencia a la

Agua/Cemento [Agg/C] [cm/s] compresion f’c (28 dias)

[WiC] [kg/cm?]

0.351 4.627 0.6753 71.23

0.378 4.689 0.140 69.53

0.335 4.610 0.390 74.06

Tabla 8.1: Resultados de mezclas ‘Beta”

Como se puede apreciar, los valores tanto de resistencia a la compresion
simple como de la permeabilidad, difieren de manera considerable con los valores
de disefio.

La resistencia a compresion en promedio de las 3 mezclas ‘Beta’ es f'c=
71.6 kg/cm?, la menor permeabilidad encontrada K=0.14 cm/s se acerca bastante al
valor de disefio, sin embargo, su resistencia a la compresion es muy baja.

Tanto las granulometrias utilizadas en la mezcla ‘Beta I’ como ‘Beta II” son
no uniformes. En la primera, con 80% de agregado 3/8” y 20% de agregado #10 y
en la segunda, con tan solo 20% de agregado 3/8” y 80% de agregado #10 es decir,
contraponiéndose entre si.

La razon por la que se escogieron granulometrias tan diferentes entre si fue
para determinar en qué factor es afectado la permeabilidad al utilizar
granulometrias con agregados mas finos. Como se esperaba, la mezcla ‘Beta II’
obtuvo una permeabilidad menor con diferencias encontradas de 35% menos que
‘Beta I1I” y 70% menos que ‘Beta I’ confirmando esta hipotesis.

Por otro lado, la granulometria utilizada en la mezcla “Beta III’ es
“moderadamente uniforme” con lo que se esperaba un valor mas alto en resistencia
a la compresion y con una permeabilidad relativamente baja (K<0.25 cm/s).

Comparativamente la mezcla ‘Beta III’ tiene mejor desempefio tanto en
resistencia a la compresion como permeabilidad; sin embargo, esta discrepancia
frente a las otras dos mezclas no es concluyente. Debido a su escasa diferencia.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las tres mezclas estan muy lejos de los valores de disefio. Esto se debe a
dos factores principales: el primero de caracter de calculo y el segundo de carécter
de proceso de mezcla.

El caracter analitico que afecto el desempefio de las mezclas fueron los
valores de las densidades utilizados para los 3 agregados, segun (Carpio, 2014), y
los ensayos de laboratorio realizados posteriores a las mezclas ‘Beta’, concluyen
que los agregados de las canteras del Rio Guayllabamba tienen una densidad
promedio de 2.32 gr/cm®. El valor utilizado en las mezclas ‘Beta’ fue de 2.73
gr/cm® a datos iniciales incorrectos obtenidos en campo.

De igual manera, los porcentajes de absorcién utilizados fueron
considerados como 1%, muy diferentes a los valores reales que en promedio tienen
un valor 2.27%, igualmente se debieron a datos incorrectos obtenidos en campo.

La variacion en densidad afecta analiticamente en el calculo del volumen
teorico calculado ya que el mismo depende de la densidad, el porcentaje de
absorcion y la cantidad real puesta.

Por su parte, la cantidad real puesta se ve afectada por la absorcion ya que
considera una mayor cantidad de agua y por ende una mayor relacion W/C.

Los dos factores analiticos antes mencionados influyeron mucho en el
desempefio del hormigon permeable ya que los errores en estos valores son mas
sensibles si hablamos de un hormigoén con espacios intersticiales muy grandes (>0.5
mm).

Como conclusion valiosa de los errores cometidos, se puede afirmar que en
la dosificacién de hormigones permeables, es muy importante el conocimiento real
de los parametros basicos de los materiales.

El Segundo factor referente al proceso de mezcla, se debio a la utilizacién
del superplastificante.

Los aditivos del hormigon no suelen actuar de manera inmediata y
consistente cuando se encuentran las siguientes caracteristicas antes del mezclado:

Arenas sobre la superficie del agregado (agregado sucio),

Agregado humedo,

Alta humedad en el ambiente,

Cemento con poca humedad o cemento muy fino (Neville A. , Adherencia
del Agregado, 1999),

Entonces la reaccion puede volverse variada e impredecible.
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Al momento de realizar las mezclas ‘Beta’, sus agregados estuvieron
expuestos a la humedad; se disminuyo la cantidad de agua de mezcla para
compensar este efecto; sin embargo, no se considero los tiempos de reaccién del
superplastificante. Al momento de introducir el superplastificante, su efecto
demoro alrededor de 5 minutos tiempo, en el cual se afiadié agua producto de la
aparente sequedad de los agregados. Sin embargo, el efecto retardado del
superplastificante causd un exceso de agua de mezcla y en consecuencia una
reduccion considerable en la resistencia del hormigon.

Ninguna de las 3 mezclas realizadas esta cerca de los valores de disefio, por
lo que se las volvid a realizar en la etapa de mezclas de refinacion, las que seran
analizadas a detalle posteriormente.

8.2 Dosificaciones para Disefio

Con la experiencia obtenida de las mezclas ‘Beta’, se corrigieron tanto los
valores de densidad como de absorcion y se almacenaron de mejor manera los
agregados para evitar acumulacion de humedad.

Con los factores corregidos que afectaron negativamente las primeras
mezclas realizadas, se procedio a realizar 15 mezclas con algunas distribuciones
granulométricas diferentes a las realizadas en las mezclas ‘Beta’ y con otras usando
granulometrias iguales o semejantes a aquellas, las mismas que permitieron el
refinamiento de la dosificacion.

En la tabla 8.2 cuadro siguiente se resume los resultados experimentales
obtenidos de las mezclas realizadas:
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20 80 0 0 15243 | 42352 3.87 16.94 2017 | 0.351 3.703 0.117 129.02 | -
98.47
54 36 10 0 117.32 | 39014 | 3.87 16.94 1973 | e 0.295 4323 0.360 11332 | o
92.48
10 70 20 0 9856 | 110.20 3.87 6.03 1925 | e 0.279 4503 0.188 69.65 | -
20 60 20 0 8236 | 35420 | 3.87 6.03 1.905 0.228 5.022 0.384 72.17 94.60
5 70 25 0 15133 | 110.34 3.87 6.03 1.909 0.425 4.689 0.295 73.69 91.24
54 36 10 0 13413 | 11521 3.87 7.22 2.054 0.361 4.610 0.169 140.175 95.50
39 36 25 0 10532 | 36743 | 501 1532 2.031 0282 | 4689 0.136 143.608 96.90
54 36 10 0 11306 | 116.21 3.87 7.22 2.041 0.303 4.689 0.266 143.370 96.60
Mezcla 9 54 36 10 0 12241 | 11531 3.87 7.22 1912 1.724 0.332 4.689 0.117 103.839 3.568 95.55
Mezcla 10 49 36 10 5 12305 | 11541 3.87 7.22 2.049 1.869 0.336 4.445 0.225 103.534 5.302 95.27
49 36 10 5 1170 | 115.21 3.87 7.22 2.128 1.970 0.317 4.455 0.211 198.70 12.304 95.94
46 36 10 8 12751 | 114.36 3.87 7.22 1.960 1.907 0.346 4314 0.200 152.36 10.31 94.83
Mezcla 13 46 36 10 8 11921 | 129.12 3.87 7.22 2217 2.219 0.287 4.264 0.05 200 12.23 107.32
Mezcla 14 49 36 10 5 11636 | 116.22 3.87 7.22 2.059 2.00 0.313 4.455 0.170 190.5 12.30 96.07
105.67
Mezcla 15 49 36 10 5 12652 | 12734 | 387 7.22 2.100 2.050 0.308 4.455 0.165 195.35 16.263 056
Mezcla 16 49 36 10 8 11920 | 129.19 3.87 7.22 2.217 2.219 0.287 4.264 0.145 196.33 20.630 105.87

Tabla 8.2: Resultados obtenidos en mezclas de disefio.
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8.2.1. Dosificaciones de Mezcla 1 a Mezcla 5

Las primero cinco mezclas realizadas incluyeron granulometrias no
uniformes y uniformes. La razén para la variacion de la granulometria fue
realizada para conocer el comportamiento de distintas mezclas y asi poder
descartar las de menor desempefio.

En los siguientes parrafos se explican los aspectos mas relevantes
encontrados en esta primera fase.

Entre las mezclas 1 y 5 no se realizaron viguetas para analizar
resistencia a flexion. Esto se debié a que los valores de resistencia a
compresion debian ser refinados para conseguir valores moderadamente altos
de resistencia a flexion.

Normalmente, la resistencia a la flexion del hormigon, es del 15% al
30% del valor a la resistencia a compresion (Neville A. , Tecnologia del
hormigon, 1999)

Con los valores de densidad y porcentaje de absorcién corregidos, se
procedié al mezclado.

Las mezclas resaltadas en color rojo son aquellas que no cumplen los
requisitos de disefio. Los valores tanto de resistencia a compresion como
permeabilidad estan alejados de los valores de disefio.

Las granulometrias escogidas de la Mezclas # 1, 3, 4, y 5 son no
uniformes, mientras que la ‘Mezcla 2’ es parcialmente uniforme.

Se aprecia que la ‘Mezclal’ (igual a Mezcla ‘Beta II’), ha ganado en
resistencia a la compresion aproximadamente en un 54% mas que la misma
mezcla en su version beta, atribuido a que los valores correctos de densidad y
porcentaje de absorcién brindaron un aumento considerable en la resistencia.

No obstante, ambas permeabilidades permanecen bajas, siendo sus
valores de 0.119[cm/seg] y 0.140 [cm/seg] respectivamente, contrariamente a
lo esperado pero justificado debido al alto porcentaje agregado #4. Esta
condicion no es deseable, ya que al estar muy cerca del limite de disefio se
pueden generar problemas secundarios como el obturamiento de espacios
intersticiales por particulas pequefias como arena o desechos pequefios lo que
en consecuencia pueden generar el colapso del sistema de evacuacion de agua.

Las propiedades descritas podrian llevar a la ‘Mezcla 1° a ser refinada
posteriormente.

La Mezcla 2 (igual a Mezcla ‘Beta III’) por su parte, consiguio
incrementar su resistencia a la compresion aproximadamente un 65.5% en
comparacion a su mezcla beta, con lo que su porcentaje de incremento es
mayor a la Mezcla 1 pero no de una manera significativa.
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Sin embargo, Su permeabilidad con valores encontrados de 0.36 [cm/s]
y 0.39[cm/s] respectivamente, otorga un margen holgado de cumplimiento del
valor del disefio ( 0.13 [cm/s]) lo que siguiere que esta mezcla debe ser refinada
ya que probablemente dara mejores resultados.

8.2.2. Dosificaciéon Mezcla 6- Mezcla 10

La naturaleza de una matriz uniforme brinda mejores capacidades de
resistencia a la compresion y flexion ya que los espacios intersticiales entre las
particulas disminuyen. (Neville A. , Adherencia del Agregado, 1999)

Bajo este razonamiento se escogié de las primeras cinco mezclas la
segunda.

La ‘Mezcla 2’ demostré6 mejorar sus capacidades de resistencia en un
65% tan solo con la correccion de los parametros de densidad y porcentaje de
absorcién, entonces, perfeccionando su dosificacion se pueden obtener valores
que cumplan las propiedades de disefio. Ademds, con su caracteristica de
poseer una matriz de naturaleza uniforme se puede utilizar agregado mas fino
haciendo pequefias modificaciones a la dosificacion principal lo que permite
ajustar de manera precisa los requerimientos de disefio.

A partir de la mezcla 5 en adelante se refinaron los pardmetros de
disefio, realizandose pequefias variaciones entre los agregados y obteniendo
resultados que cumplieron las condiciones de disefio; éstos estan subrayados de
color verde.

Como disefio base se escogio la granulometria con 54% agregado 3/8,
36% agregado #10 y 10% de agregado #20, De esta manera y de ser necesario
posteriormente se puede afiadir un agregado menor (#60 en este caso), en
pequefios porcentajes de cada agregado base con lo que la permeabilidad no es
afectada significativamente.

Se puede apreciar que la ‘Mezcla 9° a pesar de tener igual
granulometria que las muestras con resultados positivos, no tuvo un buen
desempefio debido a problemas en el proceso de mezclado pues
accidentalmente la rotura de un contendor dejé escapar parte de la pasta de
cemento ya mezclada.

En la ‘Mezcla 9°, se empez6 con la fabricacion de viguetas.

Al ya tener valores de resistencia a compresion que cumplan con el
disefio impuesto, se empezé a analizar el factor de resistencia a la flexion por
medio de viguetas.

En cuanto a la ‘Mezcla 10°, se puede observar que contiene un 5% de
agregado #60. Al utilizar este agregado muy fino no se tomé en cuenta que su
absorcion es significativamente menor (1.5 %) a los otros agregados por lo
que se introdujo agua en exceso lo que estroped la mezcla.
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La ‘Mezcla 10’ es importante ya que incluye un cuarto agregado:
Arena, como se discute a continuacion:

INCLUSION DE ARENA EN LAS MEZCLAS

Al observar los valores de permeabilidad de las Mezclas 6 a la 10, se
puede concluir que mientras mayor porcentaje de agregado fino se incluya a la
mezcla, la permeabilidad bajara considerablemente.

Al anadir arena a la mezcla, este sensible balance entre la resistencia a
la compresion y la permeabilidad es afectado negativamente.

Es por ello que se empezd con un 5% en peso de arena, para poder
medir el efecto en la permeabilidad. El objetivo es llegar a un maximo del 8%
en peso de arena, lo que brindara mejores capacidades de resistencia .

Este disefio modificado es tratado en las ultimas cinco mezclas.
8.2.3 Dosificaciéon Mezcla 11-12

A partir de la ‘Mezcla 10’ a la “Mezcla 15’ se adiciond agregado #60 en
porcentajes de 5% y 8% con lo que se obtuvo un aumento muy significativo en
resistencia a compresion sin afectar la permeabilidad de manera significativa.
Los resultados obtenidos permitieron sobrepasar ampliamente el requisito de
disefio impuesto de 140kg/cm? de resistencia a compresion.

Por otro lado, la resistencia a flexion en donde el pardmetro de disefio
impone 20kg/cm 2 no fue alcanzado con los agregados procedentes del Rio
Guayllabamba y con uso del cemento Holcim tipo ‘GU’, con una resistencia
méxima encontrada utilizando estos materiales de Mr~12kg/cm?.

Debido a esta realidad se modificaron los factores que implican la
resistencia a flexién, encontrando como principales variables al tipo de cemento
y agregado utilizado.

8.2.4 Dosificaciéon Mezcla #13 a # 16

Las mezclas 13, 14, 15, y 16 se realizaron con modificaciones
realizadas partiendo de una granulometria establecida pero cambiando sus
componentes por otros de mejor calidad.

Las ultimas tres dosificaciones de este estudio tratan de solucionar el
problema de carencia de resistencia a la flexion modificando tanto los
agregados como el cemento.

Las mezclas con constituyentes diferentes a los originales, estan
marcadas de color celeste en el Cuadro de Resultados antes indicado.
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USO DE ARIDOS DE BUENA CALIDAD

En la ‘Mezcla 13° se cambiaron los agregados del Rio Guayllabamba
por agregados procedentes de la cantera ‘San Martin’ ubicado en La Pamba,
provincia del Tungurahua.

Estos agregados se caracterizan por ser de origen baséltico con alta
densidad (p>2.7 gr/cm®), gran resistencia mecénica y alta angulosidad con lo
que permite una mejor adherencia con el cemento. Los mismos fueron
utilizados para el concurso mundial de hormigon con fibras reforzadas
realizado en Minneapolis-EU.

La consecuencia sobre la resistencia a la compresion al cambiar el
agregado en la mezcla # 13 manteniendo el cemento Holcim tipo ‘GU’ fue
notable. Los valores de resistencia a compresion dieron un promedio a los 28
dias de 200 kg/cm?, pero sobre todo la resistencia a flexién subié a 15kg/m?, sin
afectar de forma significativa la permeabilidad.

Ahora bien, como tan solo mejorando la calidad del agregado no fue
suficiente para obtener valores que cumplan con la resistencia a flexion del
disefio, se debid entonces utilizar en la experimentacién, otro cemento de tipo
Portland Tipo | (ASTM C150).

Las Mezclas 14, Mezcla 15, y Mezcla 16 muestran las diferencias
obtenidas con esta variacion.

Para la Mezcla # 14, se cambi6 el cemento Holcim tipo ‘GU’ por
cemento Tolteca Portland tipo | pero manteniendo el agregado de la cantera del
Rio Guayllabamba. La intencion de esta experimentacion es determinar las
diferencias de desempefio de la resistencia a flexion mejorando la calidad del
agregado y mantener el tipo de cemento (Mezcla # 13) y mantener el tipo de
agregado y mejorar la calidad del cemento (Mezcla # 14).

La diferencia de granulometria entre la mezcla 13 y mezcla 14 radica en
que en la mezcla 13 se utilizé un 3% mas de arena, un aumento significativo en
hormigones permeables por la reduccion en capacidad permeable.

Como se puede apreciar la mezcla 14 tiene aproximadamente la misma
resistencia a la flexion que la mezcla 13, sin embargo, la permeabilidad de la
mezcla 14 es mayor a la mezcla 13.

La mezcla 13 no puede ser considerada como un hormigon permeable
ya que su permeabilidad es inferior a 1cm/s.

Se puede decir que simplemente con el cambio de cemento no se logra
ganar una resistencia significativa a flexion.

Por lo indicado, en las siguientes dos muestras se cambiara los
agregados y cemento con lo que se podréa identificar que variable es la que tiene
mayor impacto al momento de incrementar la resistencia.
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En las Mezcla # 15 como la #16 se cambiaron los agregados como el
cemento. La diferencia entre estas mezclas radica en que la Mezcla # 16 tiene
un 3 % mas de arena que la Mezcla # 15 Este cambio porcentual que es bajo
para hormigones tradicionales, es alto para hormigones permeables pero
permitio encontrar la resistencia a flexion de disefio necesitada.

La resistencia a la compresion encontrada para ambas mezclas son
aproximadamente similares (195.35 y 196.33) kg/cm2 respectivamente. Sin
embargo, se puede apreciar que el aumento en 3% de arena en la Mezcla 16
genera un aumento significativo en la resistencia a flexién (aproximadamente
20% mas que sin ese porcentaje de arena).

De los resultados experimentales se puede afirmar que con el uso de
cemento hidraulico y agregados de moderada calidad, no permiten obtener
valores de resistencia a la flexion capaces de cumplir con el disefio impuesto
para hormigones permeables.

ADHERENCIA PASTA-AGREGADO

De los ensayos realizados se considera que la adherencia entre la pasta y
agregado fue mayor al utilizar cemento Portland y agregado de alta calidad,
aunque los valores de resistencia apenas cumplen con los limites minimos de
disefio.

Para conseguir mejores resultados se propone estudiar el desempefio
del hormigdn permeable con malla biaxial, para asi obtener mayores valores de
resistencia a flexion, manteniendo valores de permeabilidad altos.

Dosificacion escogida

Se deben cumplir los siguientes parametros de disefio:

e Permeabilidad [K>0.13cm/s],
e Resistencia a la compresion simple [F’c>140kg/cm2],
e Resistencia a la flexién simple [MR>20kg/cm?].

*El calculo de los valores de disefio se muestra en las secciones 10 y 11.

La dosificacién que cumple con estos parametros es la Mezcla 16, con las

siguientes caracteristicas:

Resistencia a la compresion simple [fc]: 196.33kg/cm?
Resistencia a la flexion simple [MR]: 20.63 kg/cm?
Permeabilidad [K]: 0.145 cm/s

Costo por m*: $105.87
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9. RESULTADOS

Los resultados aqui expuestos resumen de manera grafica los datos obtenidos de la

etapa de dosificacion y mezclado, pudiendo visualizarse de manera mas profunda los
comportamientos encontrados tras variar en primera instancia la granulometria, seguida por el
agregado y finalmente por el cemento.
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Las normas que regulan los ensayos realizados para obtener dichos valores son ASTM
C39-04, ASTM C78-02, ASTM C1754-12, y ACI 522-R06.

9.1

Resultados basados en la resistencia a compresion simple:

Los resultados basados en la resistencia a la compresion simple han sido

relacionados con su evolucion en el Tiempo; en su relacion con la permeabilidad,
densidad y resistencia a la flexion.

9.1.1 Resultados Tiempo vs. Resistencia a la Compresion simple:

La correlacion evolutiva entre la resistencia a la compresion simple y el
tiempo, es importante para distinguir el tipo de endurecimiento que tiene el
cemento utilizado y la dosificacion empleada. En el gréafico siguiente se
presenta el proceso de Resistencia vs. Tiempo para las dosificaciones
realizadas.

Resistencia a la Compresion simple (f'c) Vs. Tiempo

Mezclas

11%13,14,15,16

Mezclas que
cumplen los

minimos de

disefio:
6,7,8

Mezclas que no

cumplen los
parametros

minimos de
disefio

Wb

14 24 25 28 30
Tiempo (Dias)

Figura 9.1: Tiempo (Dias) Vs. Resistencia a la compresion simple [kg/cm2]

Para el desarrollo del grafico anterior, se ensayaron 9 cilindros por cada
dosificacion durante los 3, 7 y 28 dias posteriores a la mezcla, con lo que se
obtuvo 135 datos que brindan una tendencia de endurecimiento de este tipo de
hormigdn en el tiempo.
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El cemento utilizado es un cemento hidraulico de la marca Holcim tipo
‘GU” el cual brinda propiedades favorables para el endurecimiento.

La tendencia de las curvas es de crecimiento uniforme con una
pendiente importante hasta el dia 3ro. del fraguado, para luego declinar en su
pendiente hasta aproximadamente el dia 6to, y luego, la curva crece
moderadamente hasta los 28 dias analizados. Esta forma del crecimiento de la
resistencia de las mezclas puede ser calificada de normal.

Un caso particular se registra en la Mezcla 12 donde la curva d
endurecimiento es normal hasta el dia 7 para luego practicamente no crecer
hasta los 28 dias de analisis. Este fendmeno se atribuye a una dosificacion
defectuosa.

Como se pude apreciar en casi todas las mezclas, el endurecimiento es
constante durante los 28 dias con lo que se deduce que no existe presencia
excesiva de alcalis en el cemento (Neville A., Tecnologia del concreto, 1999).

A partir de la mezcla 13 hasta la 16, la dosificacion fue modificada,
tanto con el cambio en el agregado como en el tipo de cemento.

Como se puede apreciar en el grafico anterior, el endurecimiento de las
mezclas # 14, 15 y 16 es mayor en comparacion al resto de mezclas, lo que se
atribuye al uso de cemento Portland tipo 1, cuyas propiedades de
endurecimiento son superiores a otros cementos, como por ejemplo los
cementos hidraulicos.

De las 16 muestras realizadas, la mitad cumple con los parametros
minimos de disefio de resistencia a compresion simple para hormigones
permeables, el cual es de 140 kg/cm? y 5 de ellas cumplen holgadamente con
este requisito.

Todas las mezclas especiales (las # 13, 14,15, y 16) tienen resistencias
a la compresion simple de 175kg/cm? y valores superiores, con lo que se
demuestra que las mezclas con mejores aridos y tipo de cemento, adquieren
mayor resistencia.
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9.1.3 Resultados de Densidad Vs. Resistencia a la compresion simple:

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:
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Figura 9.2: Densidad [gr/cm®] Vs. Resistencia a la compresion simple.

Como tendencia principal se puede apreciar que en hormigones
permeables, a mayor densidad del hormigbn mayor su resistencia a la
compresion simple.

La densidad en el hormigon en general, depende de los compuestos
utilizados y de su dosificacion. No obstante, entre una mezcla y otra puede
ocurrir una mayor o menor relaciéon W/C la cual afecta levemente la densidad
pero influye en la resistencia.

Las muestras que presentan mayor resistencia a la compresion simple
son las mezclas 11, 13,14 ,15 y 16. Sus densidades varfan entre 2.07gr/cm® y
2.1 gr/cm?® con la excepcion de la mezcla 13 la cual tiene una densidad de 2.23
gricm®

La mezcla 12 es diferente a las demaés teniendo una densidad baja de
1.97gr/cm?® pero con una resistencia a la compresion alta. En todo caso, como
una gufa se puede decir que una densidad superior a los 2gr/cm? brindara una
resistencia a la compresién significativamente mayor.
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9.1.4. Resultados Relacion Agua/Cementante Vs. Resistencia a la
Compresion Simple

En hormigones, la relacion W/C de la mezcla influye en la resistencia
final del hormigdn.

La relacion W/C Vs. Resistencia a la compresion simple de las mezclas
realizadas de hormigones porosos, permite observar que a menor relacién W/C
mayor serd la resistencia a la compresion. Sin embargo, también se puede
observar que las relaciones W/C que mejor resistencia a la compresién brindan
estan en los rangos de 0.28 a 0.35.

Con relaciones W/C menores a 0.28 como visto en la mezcla # 4, la
resistencia a la compresion es baja, debido a que la pasta no se adhiere a los
agregados y siendo poroso, el hormigdn resultante es de débil resistencia.
Puede argumentarse que al tener mayor relacion W/C la matriz de cemento
puede adherirse de mejor manera al agregando mejorando sus propiedades en
hormigones permeables.
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Figura 9.3: Resistencia a la compresion simple [kg/cm?] Vs. Relacion W/C

En los ensayos realizados, las muestras que presentan mayor resistencia
a la compresién tienen una relacion W/C entre 0.29 a 0.31, con lo que se
sugiere empezar con este rango de valores para el disefio de hormigones
permeables.
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9.2 Resultados basados en la permeabilidad

Con los datos obtenidos de la permeabilidad de las mezclas a los 3, 7, y 28 dias se
encontraron relaciones importantes con las otras variables analizadas.

9.2.1 Resultados Permeabilidad Vs. Resistencia a la compresion simple
Como se describio anteriormente, a mayor resistencia a la compresion

simple obtenida menor serd la permeabilidad. Los resultados obtenidos no son
la excepcion y se presentan en el grafico siguiente.
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Figura 9.4: Resistencia a la compresion simple [kg/cm?] Vs. Permeabilidad [cm/s]

La permeabilidad (K) es una variable importante en obras destinadas al
drenaje. Por tanto, los valores basicos a ser empleados para la obra, son una
funcion de las condiciones pluviométricas de la zona.

En este estudio, para el disefio de pavimentos se considerd una
permeabilidad de 0.13cm/s. Tan solo tres mezclas no cumplen este parametro,
ysonlas#1,9y13.

Las mezclas especiales (# 14, 15, y 16) tiene una permeabilidad que
oscila entre 0.14 y 0.23, con lo que cumplen con el valor de disefio por
permeabilidad, aunque no sobrepasan este valor de una manera holgada.

9.2.2Relaciéon Permeabilidad Vs. Tiempo

En este estudio se indica el proceso evolutivo de la permeabilidad de los
hormigones porosos en funcion del tiempo. Las reacciones quimicas de los
componentes de la mezcla, se manifiestan en el proceso de fraguado, lo cual se
visualiza muy bien en los gréficos siguientes. Cabe sefialar que estas curvas
son una funcion del tipo de mezclas y de los tipos de agregados y del cemento.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

Permeabilidad (K) Vs. Tiempo
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Figura 9.5: Relacién Tiempo [Dias] Vs. Permeabilidad [cm/s]

La relacion que existe entre la permeabilidad y el tiempo de curado del
hormigon es una propiedad que debe ser analizada con detalle ya que la
permeabilidad cambia con el tiempo.

Lo ideal seria encontrar el método que permita que la permeabilidad del
hormigon se mantenga a los valores maximos iniciales. Ese propdsito supera
los objetivos de este estudio de pregrado pues deberia analizarse la quimica de
las mezclas con mediciones de la cantidad de gases generado, entre muchos
otros analisis.

En el estudio desarrollado, en los primeros 3 dias de curado el hormigon
brinda el valor maximo de permeabilidad, entre los dias 3 y 7 la permeabilidad
disminuye a razon de un 15 %, finalmente entre los dias 7 y 28 la
permeabilidad disminuye entre un 5% a un 15%.

Se puede decir que entre la permeabilidad encontrada a los 3 dias y la
encontrada a los 28 dias existe una disminucion situada entre un 15% y un
30% valores importantes para los objetivos planteados.

La disminucion en el tiempo de los espacios intersticiales entre los
aridos (lo cual genera la permeabilidad del hormigon) posiblemente se debe a
una reaccion multiple de acciones quimicas del cemento (con emision de gases)
y los aditivos (con formacion de hidroxido de calcio en la reaccion) y un
proceso mecanico simultaneo y progresivo de endurecimiento paulatino.

Cuando empieza la reaccion de C,S, la formaciéon de laminas de
hidroxido de calcio empieza a suceder entre el agregado y la pasta (Neville A. ,
Tecnologia del hormigon, 1999). Al trascurrir el tiempo y con el agua sin
agitarse (proceso de curado in situ), las ldaminas de hidroxido de calcio se
agrupan, esta aglomeracion ocasiona la disminucion de permeabilidad en la
mezcla.
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Relacion Tiempo vs. Permeabilidad y Resistencia a la compresion simple

Se puede exponer estos fenOmenos de mejor manera sobreponiendo los
graficos de las relaciones Permeabilidad Vs. Tiempo y Resistencia a la
compresion Vs. Tiempo que se indican a continuacion.

A continuacion se muestra esta relacion:
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Figura 9.6: Comparacion entre la Permeabilidad (Izquierda) y Resistencia a
la compresion simple (Derecha) Vs. Tiempo

El origen de estas curvas esta en el punto cero (0). El grafico de la
Permeabilidad vs. Tiempo ha sido invertido pero sus valores son positivos.

Partiendo del eje de las abscisas, se puede observar que en la parte
superior a este eje esta la tendencia que genera la resistencia a la compresion
vs. Tiempo, mientras que por debajo del eje de las abscisas se puede apreciar la
permeabilidad vs. Tiempo.

Al invertir las curvas generadas por la relacién entre la permeabilidad y
el tiempo se puede apreciar claramente la relacion inversa existente entre estas
propiedades.

A manera de ejemplo, si se analiza por ejemplo la mezcla #13 (en
gréfico, linea negra con asteriscos), llega a una resistencia a la compresion
simple de 200kg/cm?. Su respectiva curva de permeabilidad vs tiempo da como
resultado 0.05cm/s con lo que se demuestra esta relacion inversa
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Mientras mayor crecimiento tenga la curva de Resistencia a la
compresion, la linea de Permeabilidad tendra una tendencia a cero.

Desde el inicio de las medidas hasta el dia 3ro., los valores de la
permeabilidad de las mezclas aumenta notablemente, al igual que la resistencia
a la compresion simple que aumenta en forma manifiesta. A partir del dia 3ro.
La permeabilidad inicia su disminucion (es decir, existe un cierre de vacios
entre los aridos) mientras que la resistencia a la compresién aumenta
(consecuencia del endurecimiento de la pasta) pero en una etapa de
crecimiento mucho menor. A partir del dia 7mo., la permeabilidad disminuye
lentamente con tendencia asintética con el tiempo mientras que la resistencia a
la compresion simple crece lentamente con tendencia asintética igualmente. A
partir del dia 7mo., ambas curvas son asintéticas.

Simil con la presién de expansién en arcillas vs. Tiempo

Cabe sefialar el simil existente entre la presion de expansion de las
arcillas en agua vs. Tiempo.

En arcillas esmectiticas, es decir, arcillas con componentes
montmorilloniticos, la presién de expansion es maxima al poco tiempo de
saturado el suelo (entre 0,7 dias hasta 3,5 dias) y luego, al igual que la
permeabilidad del hormigon, disminuye (algunas en forma brusca) hasta ser
asintética al tiempo. En las arcillas, la estructura de los componentes
microscopicos cambia con el ingreso del agua y permite el desarrollo de la
presion, hasta un valor maximo que disminuye bruscamente y luego se torna
asintdtica.

T

| PRESSION DE GONFLEMENT-TEMPS

1
sas

Figura 9.7 : la presion de expansion en arcillas vs. Tiempo
Fuente : (Jativa Sevilla Vladimir, 1988)
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Dada la gran similitud entre la permeabilidad del hormigon vs. Tiempo y la
presion de expansion de arcillas vs. Tiempo, las leyes de comportamiento que las rigen
podrian ser una guia para comprender el fendbmeno de permeabilidad en los
hormigones, en particular de los denominados permeables.

9.2.3 Relacion Densidad — Permeabilidad

Densidad Vs. Permeabilidad [K] ® Mezclal
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Figura 9.8: Relacién Permeabilidad [cm/s] Vs. Densidad [gr/cm®]

Se puede apreciar que a mayor densidad menor permeabilidad. Esta tendencia
es de esperarse ya que una mezcla con mayor densidad contiene mayor masa para un
mismo volumen lo que en consecuencia disminuye espacios entre particulas afectando
asi a la permeabilidad.

Las mezclas con mejor desempefio son aquellas con una densidad superior a 2
gricm®. Las mezclas con densidades inferiores generaron un mal desempefio en
resistencia tanto a la compresion como a la flexion, aunque su permeabilidad fue alta.

9.3 Resultados basados en la resistencia a la flexién

La resistencia a la flexién, medida en barras de hormigon de 10cm de seccion
por 60cm de largo, esta relacionada con pardmetros de compresion simple,
permeabilidad, y tiempo de analisis.

Los ensayos realizados siguieron la norma ASTM C78.

Estos ensayos son valiosos para aplicarlos en los disefios de capas de rodadura porosas.

9.3.1 Relacion Resistencia a la Compresion simple vs. Resistencia a la Flexion
Para el caso de hormigones normales, existe una relacién directamente

proporcional entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion. Dado que

los hormigones son porosos, las resistencias son inferiores a las de hormigones

tradicionales. sin embargo, el estudio experimental desarrollado ha permitido encontrar
las siguientes relaciones:
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A continuacion se presenta la relacién encontrada:

Resistencia a la Flexion (Mr) Vs, Resistencia a la Compresion (fc)
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Figura 9.9: Relacion Resistencia a la Compresion simple vs. Resistencia a la Flexion

Cuando se realiza el ensayo a flexion se esté aplicando cargas a espaciamientos
de un tercio del claro libre.

El esfuerzo a tension maximo tedrico alcanzado en la fibra inferior de la viga
de prueba es conocido como el moédulo de ruptura. (Neville A. , Pruebas para
resistencia en tension, 1999)

A continuacion se muestran algunas relaciones encontradas en la bibliografia,
para hormigones tradicionales y para hormigones permeables.

Se destaca que este tipo de relaciones son muy escasas.

Flexural versus compressive strength
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Grafico (a) : (Tanzil, 2002) Gréfico (b): (ACI-522/06, 2006)

Figura 9.10: Comparacion de comportamiento entre hormigones tradicionales y
permeables con relacion a la resistencia a flexion Vs. Compresion.
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El Gréfico (a), representa la resistencia a la tension indirecta y de % del Modulo
de Ruptura entre la resistencia a la compresion del hormigén (Tanzil, 2002); mientas
que el Gréfico (b) representa la relacion entre la resistencia a la flexion y compresion
del hormigdn permeable (ACI-522/06, 2006).

Como se observa la relacion de resistencias entre flexion y compresion
encontrada por Neithalath, Weiss y Olek (grafico (b)), sugiere que la relacion de % del
modulo de ruptura entra la resistencia a la compresién no necesariamente se cumple
(gréfico a).

Si consideramos por ejemplo un hormigon con resistencia a la compresion
simple de 3000 psi ~ 20.7 Mpa, entonces, siguiendo la relacion resistencia a la
compresion Vs. Flexion proporcionada por el grafico (a), para este hormigon
corresponderia una resistencia a la flexion aproximada de 5 Mpa ~725 psi.

Por otro lado, si se considera el mismo hormigén pero permeable, entonces,
teniendo con una resistencia a la compresion de 3000 psi ~20.7MPa Yy siguiendo el
grafico (b) la resistencia a la flexion seria igual a 400psi~2.7 Mpa.

Con esto, se necesitara un hormigdn con mayor resistencia a la compresion
para lograr la flexion deseada.

Si se compara el grafico (b), con la relacién encontrada en este trabajo, se
puede observar que los puntos encontrados por Neithalath, Weiss y Olek tienen una
pendiente mas pronunciada.

Segln su comparacion al conseguir un hormigén permeable de (3000psi
~210kg/cm®) su resistencia a la flexion se encontrara en alrededor de (400
psi=28kg/cm?), es decir un 13% de su resistencia a compresion.

Ahora bien, para esta investigacion se puede observar que tan solo la Mezcla 16
cumple con el parametro de disefio impuesto para el disefio de hormigon permeable a
ser utilizado en el parqueadero de la USFQ, aunqgue la misma no fue realizada con los
materiales originalmente escogidos como ha sido explicado anteriormente.

Si escogemos una mezcla con materiales originales se puede observar que la
mezcla #11 es la que mejor desempefio obtuvo con una resistencia a la flexion de
12kg/cm? y resistencia a compresion de 195 kg/cm?, si se comprara la resistencia a
compresidn encontrada con el grafico (b), entonces tenemos que la resistencia a flexion
deberfa ser de alrededor de 20kg/cm?.

Se puede decir que la resistencia a flexion del hormigén dosificado con
materiales originales es aproximadamente un 60% inferior a los realizados con
material mejorado y cemento Portland Tipo .

Los valores que generan la tendencia encontrada para la relacion de resistencia
a compresion Vs. Flexion en este trabajo son inferiores de aquellos que generan la
tendencia mostrada por ACI 522-06 (grafico b).
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DISCUSION

El Gréfico de la relacion de resistencias de Compresion vs. Flexion mostrados
en ACI 522-06 y encontrados originalmente en por Neithalath, Weiss, & Olek, en
Predicting the Permebility of Pervious Concrete (Enhanced Porosity Concrete) from
Non-Destructive Electrical Measurements, 2008, muestra mezclas realizadas con
cemento Portland y materiales graniticos y basaltos de gran resistencia y angulosidad,;
es decir, fueron realizados con muy buenos aridos.

En el caso del mercado ecuatoriano, es muy dificil la disponibilidad de cemento
portland puzoldnico ASTM C595 y cemento portland ASTM C150 por sacos.
Entonces, ya que el cemento empleado en los ensayos (cemento hidraulico ASTM
C1157) no se compara con las resistencias y prestancias de uno Portland, los resultados
de la resistencia a la flexion serén inferiores.

Igualmente, el agregado originalmente utilizado no traia certificado alguno
sobre sus caracteristicas, con lo que su calidad puede depreciarse facilmente.

En el Distrito Metropolitano de Quito tan solo la empresa Holcim emite
certificados sobre las caracteristicas de sus agregados aungue la compra de los mismos
no es sencilla.

La Mezcla 16 realizada con cemento Portland y agregado basaltico de gran
calidad, encontré una resistencia a la flexion de 21 kg/cm? y una resistencia a la
compresion de 195kg/cm? es decir, un 11% de su resistencia a la compresién. Con el
uso de aridos de buena resistencia y angulosidad y un cemento de alta calidad, se
cumple en gran manera con las tendencias encontradas en AC1522-06.

9.3.2 Relacién de Resistencia a la Flexion Vs. Permeabilidad
A continuacion se muestra la relacion encontrada:

Permeabilidad Vs. Resistencia a la flexion = MO

Mezcla 9
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Figura 9.11: Relacion resistencia a la Flexion [kg/cm?] Vs. Permeabilidad [cm/s]
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Se puede apreciar que la resistencia a la flexion aumenta conforme la
permeabilidad disminuye, igual que lo ocurrido con la relacion resistencia a
compresion vs. Permeabilidad.

Debido a que las mezclas con las cuales se calculd la permeabilidad
provienen del permeametro de carga variable construido para estos estudios,
(seccion 7.2.1) se asume que la permeabilidad en las viguetas para las pruebas a
flexion es la misma que la de los cilindros.

El argumento dado es valido cuando la energia de compactacion dada al
cilindro es la misma que la dada a la vigueta. Se debe poner énfasis en esto, ya
que la densidad de una vigueta de hormigdn permeable puede variar
ampliamente a la de un cilindro y con ello la permeabilidad se vera afectada.

Ann Marie Mulligan (Mulligan, 2005) habla de la diferencia en
permeabilidad existente entre muestras compactadas por el Método Préctor
estandar y Proctor modificado, dando cambios significativos en compresion y
permeabilidad.

Se debe analizar a mas profundidad la energia de compactacién
brindada a una muestra, ya que para hormigones permeables un leve aumento
de esta generard un impacto negativo en la permeabilidad.

No existe norma que establezca el método de ensayos que permita
relacionarlos.

9.3.3 Relacion de Resistencia a la flexion Vs. Tiempo

A continuacion se muestra la relacion encontrada:

Resistencia a la Flexion Vs. Tiempo
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disefio:
Mezcla 16
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Figura 9.12: Relacion Tiempo [Dias] Vs. Resistencia a la Flexion [kg/cm?]

Se puede observar que la resistencia a la flexién tiene una curva similar
a la encontrada en la relacion de resistencia a la compresion Vs. Tiempo.
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Relacion [Resistencia a Flexion -Compresién] Vs. Tiempo
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Figura 9.13: Comparacion entre la Resistencia a la Flexion (Izquierda) y Resistencia a la compresion

simple (Derecha) Vs. Tiempo

Al contrario de lo analizado en la comparacién entre la Permeabilidad y
Resistencia a la compresion simple Vs. Tiempo, aqui mientras mayor sea el
valor de resistencia a la compresion, mayor sera la resistencia a la flexion
adquirida.

Cabe sefialar que en los estudios experimentales de los hormigones
porosos aplicados a una via, la resistencia a la flexion y el desempefio general
pueden ser incrementados notablemente con el uso de mallas biaxiales 6
refuerzos metélicos de malla hexagonal con o sin refuerzos, pues debido a sus
caracteristicas fisicas de alta permeabilidad, alta resistencia y alta durabilidad,
garantizan una vida Gtil de la superficie de rodadura permeable.

Ensayos sobre este tipo de refuerzos en hormigones porosos no han sido
contemplados en el presente estudio y es un campo amplio de investigaciones
tedrico — précticas.
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9.4 Resultados basados en el costo

Se ha calculado el costo de un metro cubico de hormigon utilizado los
siguientes parametros:

Agregado Grueso (3/8") 10 Ton
Arena gruesa(#4) 10 Ton
Arena Fina (#8) 10 Ton
Arena UltraFina (#16) 10 Ton
Cemento NTE INEN 2380 (ASTM C 1157), tipo 125 Ton
"GU"

Microsilice ASTM C240 750 Ton
Agua 2 Ton
Reductor de Agua de alto rango (polycarboxylate) 5.7 Litro

Tabla 9.1: Precio unitario de materiales utilizados.

A continuacion se compara el costo tanto con la resistencia a compresion como
con la resistencia a flexion:

Resistencia a la flexion Vs. Costo

108
104 /
%102
g /
g 100
o / =@=—Series1
98
94
0 5 10 15 20 25
MR [kg/cm2]

Figura 9.14: Relacion entre el costo y la resistencia a la flexion simple.
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Figura 9.15: Relacion entre el costo y la resistencia a la compresion simple.

Ya que en el mercado ecuatoriano el costo del cemento Portland Tipo | es
mucho mayor en comparacion al cemento Holcim tipo ‘GU’ entonces se puede
observar que para conseguir mayores resistencias se necesitara mayor inversion.
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10. DISENO DE PAVIMENTOS
10.1 Antecedentes

Las investigaciones conducentes a la obtencién de un hormigdn poroso
empleando aridos, cementos y aditivos que se comercializan en nuestro medio, puede
tener aplicacion practica en la pavimentacion del area de estacionamientos de la
Universidad San Francisco, donde aparcan 152 vehiculos / dia.

Las dimensiones del estacionamiento y la distribucion del espacio, fueron
proporcionadas por la Universidad.

La proyeccion para la vida del proyecto, esta determinada en 10 afios y el area a
ser cubierta de hormigén permeable seré de aproximadamente 6700 m?

El uso de hormigon poroso es ideal para areas donde se necesita que la
superficie permanezca casi seca y sin ningln anegamiento, ain en condiciones de
lluvia muy intensa. Una de esas zonas es un estacionamiento vehicular descubierto
como el existente en la USFQ.

En nuestro Pais existen zonas urbanas con precipitaciones pluviales muy
intensas (isoyetas entre 4000 y 5000 mm anuales) como es en las ciudades de Puyo,
Tena, Lago Agrio, Quinindé y otras, donde el anegamiento es una constante después de
una lluvia intensa que es normal en esas regiones. Igualmente en ciudades como
Quito, Guayaquil, Esmeraldas, Quevedo, Babahoyo, precipitaciones de gran intensidad
y corta duracion generan anegamientos importantes que podrian ser evitados.

10.2 Introduccién

El presente disefio ha sido elaborado con la metodologia AASHTO-93 la cual
ha sido aceptada como valida por el Ministerio de Obras Publicas y Transporte
(MOPT) de Ecuador.

El presente disefio de pavimento de hormigdn permeable para el
estacionamiento referido, ha sido dimensionado para soportar los esfuerzos a los que
estara sometido por el Trafico Vehicular Proyectado para una Vida util de 10 afios y
para que rinda satisfactoriamente y econdmicamente los servicios que deben esperarse
del mismo.

Para el dimensionamiento se ha tomado en consideracion 4 factores

importantes:
a) Cantidad, peso y tipo de vehiculos del transito actual y futuro.
b) Capacidad portante del suelo de la sub-rasante;
C) Condiciones de resistencia, y de durabilidad del hormigon
permeable;
d) Caracteristicas climaticas de la region en la que se construira el
pavimento.

Para el ultimo factor expuesto, el disefio de pavimentos con hormigones
permeables dispone de valores propios diferentes a aquellos para hormigones
‘normales’ (American Concrete Pavement Association, 2010).
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10.3 Caracteristicas Geotécnicas del suelo de fundacién del pavimento
permeable

De acuerdo con los datos proporcionados por constructores viales préximos al
aparcamiento de la USFQ, el suelo es del tipo “cangahua”; es decir, un limo arenoso
con eventuales gravas volcénicas, cuya clasificacion SUCS varia de ML a SM; es
decir, limos arenosos a arenas con limo.

Este suelo tiene un origen volcanico con transporte por vientos y deposicion
‘periclinal’ (es decir, paralela a la paleotopografia) de cenizas, arenas y piroclastos en
general. Al ser material volcanico fino, tiene propiedades puzolanicas.

Investigaciones del U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Vi.,
Mississippi, 1969 reflejan un amplio paralelismo en la composicion y comportamiento
mecanico de la cangahua con suelos loésicos de EE.UU.

Estos suelos son considerados de buenas caracteristicas geotécnicas para via.
Sin embargo, deben ser protegidos del humedecimiento intenso pues su
comportamiento cambia bruscamente de suelo resistente a suelo colapsable.

Por la buena resistencia mecanica y las bajas cargas actuantes, no es necesario
un reemplazo del suelo de la subrasante.

La naturaleza permeable del hormigdn poroso plantea un disefio adicional para
la conduccion del agua de escorrentia originada en la lluvia principalmente o en
derrames.

10.4 Disefio del pavimento de hormigdn permeable sin mejoramiento de la
subrasante

Las variables que tiene en cuenta el método AASHTO’93 para el disefio de
pavimentos rigidos son:

a. Tiempo
El tiempo se refiere al tiempo de vida atil del pavimento. Para pavimentos a ser
utilizados en parqueaderos y accesos de bajo trafico se recomienda una vida util entre
los 10 a 20 afios. Para este disefio se ha considerado un periodo de 10 afios.
b. Transito
El transito en los parqueaderos disponibles dentro de la Universidad no crecera

con el tiempo ni tampoco incrementara su capacidad. El parqueadero en cuestion
abarca un 4rea de 6714 m? con una capacidad de 152 parqueaderos.
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Figura 10.1: Vista en planta del parqueadero USFQ.
Fuente: (Echeverria, 1998)

Para determinar el trafico promedio diario (ADT) se ha realizado el
siguiente calculo:

ADT = #parqueaderos * #veces al dia que se usa cada parqueadero * #dias
o ADT en dias normales de clase:

ADTpy = 152 x 2.5 * 5 x 30 semanas de clase
= 57000 Vehiculos en 44 semanas de clase normal

o ADT en dias de clase de verano:

ADT;y = 152 * 0.5 * 4 * 9semanas de clase de verano
= 2736 Vehiculos en 9 semanas de clase de verano

o ADT en fines de semana:

Relativo a la certeza de que el disefio pueda llegar al fin de su periodo de
analisis en buenas condiciones. Se emplearan los siguientes valores:

ADTgs = 152 * 0.25 % 2 x 14.85 semanas en fines de semana
= 1128 Vehiculos en que asisten en 52 fines de semana
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Entonces,

ADT = ADTpy + ADT;y + ADTrg = 57000 4+ 2736 + 1064
= 60864 vehiculos en 1 afo

Vehiculos
ADT =169 ——
dia

%Camiones = 1%
c. Valores de distribucion de carga usados:

Los valores mostrados a continuacion, son basados en el disefio de
parqueaderos y areas residenciales, y estdn compuestos de valores promedio de
tablas de carga recopiladas por AASHTO vy acogidas en el programa PerviousPave
(American Concrete Pavement Association, 2010):

Ejes Simple Ejes Tandem
22 0.96 36 4.19
20 4.23 32 69.59
18 15.81 28 68.48
16 38.02 24 39.18
14 56.11 20 57.1
12 124 16 75.02
10 204.96 12 139.3
8 483.1 8 85.59
6 732.28 4 31.9
4 1693.31 0 0

Tabla 10.1: Valores de distribucion de carga utilizados

De la superficie total a ser recubierta por hormigén permeable,
aproximadamente 5% de la misma no estara expuesta directamente al marco de
carga (e.j., aceras). Se considera al crecimiento de camiones en 2%, se prevee
el arribo de camiones con mayor frecuencia.

e Desviacion Estandar (Sp):
Debido a que la variacion en la prediccién del comportamiento del
pavimento no tiene errores en el trafico (ya que este no tiene planeado

aumentar) se toma el siguiente valor:

So:0.34
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e Desviacién Estandar basado en la confiabilidad:

Debido a que la tecnologia utilizada para la construccion de un
parqueadero a base de hormigdn permeable esta todavia en etapa de
investigacion, entonces la confiabilidad disminuye.

Para este disefio se ha tomado un 75% de confiabilidad lo que
brinda da una desviacion estandar normal (Zgy de:

Z=-0.674 (R=75%)
d. Criterios de adopcion de niveles de serviciabilidad:

La serviciabilidad del pavimento es la capacidad de servir al transito para
el cual se ha disefiado. (Guide for Design of Pavement Structures , 1993)

Asi se define un indice de serviciablidad presente PSI (Present
Serviciability Index) mediante el cual el pavimento es clasificando entre muy
malo (0) y perfecto (5). (Guide for Design of Pavement Structures , 1993)

El indice de Serviciabilidad inicial se ha considerado como:

Po= 4.5 (Serviciabilidad inicial del pavimento con muy buena calidad de
construccion)

El indice de serviciabilidad final es considerado para un parqueadero
por lo que se considera como:

P= 2.0 (Serviciabilidad terminal, para estacionamientos y calles
residenciales).

e. Cambio en el Indice de Serviciabilidad

También llamado perdida en serviciabilidad, se define como la diferencia
del servicio del pavimento entre la etapa inicial y la final al término del periodo de
diseiio (AASHTO, AASHTO'93 Diseno de pavimentos, 1993).

APSIZPO_Pt
APSI = 2.5

f. Mddulo de reaccion de la sub-rasante (Ks) y Modulo Resiliente (MRSG)

Para considerar el valor dado al médulo de reaccion de la sub-rasante (K),
se ha tomado en cuenta el valor de CBR (Relacién de valor soporte California)
conocido para esta zona. Cabe sefialar que estos parametros no han sido obtenidos
de datos de ensayos del subsuelo del parqueadero de la USFQ. Han sido
interpolados de estudios para construcciones en zonas geotécnicas similares.
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El ensayo de CBR mide la resistencia a la penetracién de un piston de 3 in?
de area de una probeta de 6” de diametro y 57 de altura, con una velocidad de
0.05in/min. (AASTHO, 1993) .

Para el suelo del parqueadero de la USFQ se ha considerado un valor de
CBR = 20%, considerada sub-rasante buena.

Existen tablas, abacos y ecuaciones que permiten estimar los valores del
Modulo de Reaccion y con el CBR Una de estas Tablas se indica a continuacion.
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Figura 10.2: Clasificacion de suelos relacionada con parametros de resistencia
Fuente: (AASHTO A. A., 1993)

Si se tratara de hormigones tradicionales, entonces el ensayo de CBR es
suficiente para determinar las caracteristicas de la subrasante, sub-base y base
(Grafico 1). Sin embargo, debido a que la capa de subrasante estara sometida a
amplias variaciones de humedad durante su tiempo de vida, entonces es necesario
conocer adicionalmente el modulo resiliente.

El modulo resiliente es un ensayo desarrollado con la finalidad de estudiar
de mejor manera el comportamiento del suelo ante cargas dinamicas. Se trata de
muestras cilindricas que se confinan y someten a cargas tiaxiales que permite una
gran variedad de presiones de confinamiento y con esto se registra la deformacién
sufrida (AASHTO, Caracteristicas de la Subrasante, 1993).

A continuacion se muestra la figura utilizada para correlacionar el valor de
CBR, MRSG, y Eg, (modulo elastico de la sub-base).
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Figura 10.3: Abaco para estimar el médulo compuesto de reaccion de
subrasante, considerando una profundidad infinita de capa.
Fuente: (AASHTO, Caracteristicas de la Subrasante, 1993)

Entonces, considerando un CBR=20%
K,s =176 p.c.i (MR, = 20000psi)
MRSD = 3200 psi
g. Caracterizacion de los materiales que conformaran las losas
e Moddulo de rotura del hormigoén
No existe un método formal para conducir los ensayos de
compresion y flexion establecido por ASTM u alguna otra organizacién
certificada para hormigones permeables (American Concrete Pavement
Association, 2010).
Las ecuaciones de fatiga utilizada en este disefio y en el programa
PerviousPave, asume que las expresiones encontradas para determinar la
resistencia en hormigones tradicionales se comparan en naturaleza pero

no en magnitud a hormigones permeables. Se han utilizado los
parametros sugeridos por ASTM C78, en donde se encuentra que :

Resistencia a la compresion simple (f°c) Resistencia a la flexion (MR)

[ASTM C39] [ASTM C78]
Psi Psi
2000 300-450
3000 400-550
4000 500-650

Tabla 10.2: Resistencia a la flexion (MR) en relacidn a la resistencia a la compresion
simple, basado en ASTM C78.

La resistencia a la flexion simple obtenida de ensayos de laboratorio es:

Mr=299.11 psi con f’c=2790psi
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e Modulo de elasticidad del hormigén (E.)

Para hormigones permeables el mddulo de elasticidad difiere de
las ecuaciones dadas por AASTHO’ 93; se ha observado que al tener
una caracteristica porosa el agrietamiento inicial producido se acerca al
eje neutro en vez de ocurrir en las fibras externas sometidas a flexion.

Por el momento no se ha encontrado de manera concluyente una
expresion para determinar el modulo de elasticidad en hormigones
permeables. Se conoce que es menor pero No en que magnitud.

La ACPA en el afo 2010 presentd un programa llamado
PerviousPave (American Concrete Pavement Association, 2010), el cual
estd enfocado al disefio de calzadas de hormigon permeable.

PerviousPave utiliza las recomendaciones dadas por ASTM
C469, referente al modulo de elasticidad en el hormigon, tomando al
modulo de elasticidad como:

E = 6750 «* Mr

Donde: E= mddulo de elasticidad en [psi] y Mr=Resistencia a
flexion simple del hormigon permeable a los 28 dias.

A continuacion se muestran los valores expuestos por ASTM C469:

Resistencia a la flexion simple (Mr) Maodulo de Elasticidad (Ec) [ASTM C469]

psi] a los 28 dias psi] a los 28 dias
250 1678500
| 300 2025000
350 2362500
400 2799000
450 3037500
v 500 3375000
550 3712500

Tabla 10.3: Modulo de elasticidad en funcién a la resistencia a la flexion simple (MR),
basado en ASTM C469.

En este trabajo se tomaran las recomendaciones realizadas por ACPA y ASTM
para determinar el médulo de rotura en funcién de la resistencia a flexion utilizada, es
asi que se utilizo la resistencia la flexion de la Mezcla 16:

Mr = 299.11psi

E = 2018992.5psi
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g. Drenaje

Debido a que se trata de un hormigdn permeable, es corto el tiempo en
el que el agua es removida de su superficie y es bajo el porcentaje del tiempo
en que la superficie alcanza limites de saturacion. Por estas razones el
coeficiente de drenaje fue considerado como:

Cj=12

h. Transferencia de carga (J)

El factor de transferencia de carga J tiene en cuenta la capacidad de la
estructura de la losa de hormigdn para transmitir las cargas a través de las
juntas.

El factor de transferencia de carga esta ligado al valor de ESAL
(equivalente de unidades de carga) encontrado. Ya que el valor encontrado es
inferior a 0.3 millones entonces:

J=2.8

10.5 Disefio de Losa
Se disefia el pavimento consistente en una losa de hormigdn permeable.
10.5.1 Espesor (D) de las losas

De la ecuacién que se indica a continuacion, se calcula en forma
iterativa y por medio de un programa de EXCEL, el valor del espesor D de la

losa.
log APSI

LogW; =Z,*Sy+ 7.35 xlog D+1 —0.06 + —=5-+ 4.22—
I+ 1846

Sre #Cd+(D%75-1.132

0.32P; *log{

18.82

[215.63x%]J* DO-75— ]

(%)0.25
Datos de Entrada:
Zr -0.674
So 0.34
P: 2
APSI 2.5
S’c 511.59 [psi]
J 2.8
Mr 299.11psi
Cd 1.2
Ec 2018.99(ksi]
K 176 p.c.i
MRSG 3200 [psi]

Tabla 10.4: Datos para disefio de losa de hormigon permeable

Dato de Salida: D=9.5 pulgadas = 24.13cm~25 cm.
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11. DISENO HIDROLOGICO PARA EL HORMIGON PERMEABLE

11.1 Introduccion:

El método AASTHO para disefio de calzadas de hormigon rigido no prevee
ningun tipo de reservorio de agua de escorrentia debido a que ésta es conducida hacia
cunetas y posteriormente enviada a sistemas de alcantarillado, rios, y quebradas.

Sin embargo, el hormigon permeable por su naturaleza conduce directamente el

agua hacia el espacio entre la sub-base y la capa de hormigon (ver gréafico); entonces,
se debe considerar la construccion de un reservorio para evacuar dicha agua.

AT

Pervious concrete surface —w% AIOJ am |ent0
de agua

Subarade

Figura 11.1: Corte trasversal tipico de hormigén permeable. Alojamiento de
agua con subase impermeable (sin mejoramiento).

11.2 Determinacion del volumen de agua a ser drenada:

El volumen de agua a ser drenada por el hormigon permeable se puede expresar
como:

I
V= A+ 4 x5

Donde:

V= Volumen de agua [ft*];
A,=Area a ser recubierta de hormigon permeable [ft%];
Ap= Area no permeable a ser drenada (e.j., Techos, veredas
Impermeables, etc.), [ft*];
I= Intensidad de lluvia, [in];

Tanto el area a ser recubierta de hormigdn como el area no permeable a ser
drenada son conocidas, sin embargo la intensidad de lluvia es un dato a ser encontrado.

a. Intensidad de lluvia

Para monitorear la climatologia del sector del valle de Cumbaya y Tumbaco
se han tomado datos proporcionados por el INAMHI, sobre la estacion
meteoroldgica: Quito-Ifiaquito.

La pluviosidad, esta representada por una precipitacion promedio de
1086.6mm al afio, la cual se manifiesta en su mayor parte de corta duracién y en
épocas de invierno.
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ANOS| ENE | FEB |MAR| ABR [MAY| JUN | JUL |AGO| SEP | OCT |[NOV | DIC
1990 | 466 |1502) 797 [ 1233 | 197 ) 211 | 154|371 | 278 | 2468|399 | 468
1991 | 967 (486 |2320( 84 |1049| 30 [161 ] 29 | 69 | 372 |1349| 443
1992 | 513 [ 687 ) 105 [ 961 |127.6]| 143 [179 | 147 (1009 783 | 1074 | 452
1993 | 1114 |2193(2352| 2281 | 046 [ 127 | 82 | 33 | 9 | 72 |1285] 177
1994 | 1934 | 1122|2444 | 2011 [103.2] 09 | 29 | 34 |279) 902 |1868) 79.9
1995 | 149 [ 852 |1187[ 1584 |1554| 975 [425 | 839 | 57 |152.7]2324| T1.8
1906 | 1455 | 1383|1818 1994 | 1894 | 372 | 20 | 832 | 845 |1694| 144 | 477
1997 | 1409 | 132 [167.7] 2832 | 659 | 388 0 0 [108.6)152.7)2192 11203
1998 | 581 [ 8635 |1275[ 1439 [1939| 145 [327 | 182 | 588 | 1036|1386 326
1900 | 816 |237.2/1853)| 2341 | 70.1 [ 1266 | 251 | 248 |1363) 87.1 | 101 |2212
2000 [ 1773 | 1658|1405 1876 [123.8| 664 | 221 | 97 | 673 | 438 | 167 | 76.1
2001 ) 841 | 639 |1864| 631 [ 888 | &5 33 0 | 946] 93 |1156|118.1
2002 ) 366 | 591 | 1231|2566 [1331) 373 | 82 | 98 [ 192 [1446] 95 1529
2003 [ 254 | 791 | 10092446 [ 287 | 341 | 157 | 52 | 67.8 |117.7]1394 (1032
2004 [ 56 | 344|752 | 1363 [113.8| 11 6.7 | 06 | 976 988 |1355| M8

2005 | 379 |1506|1343| 842 | 377 | 318 [534 | 268 | 356 | 116 [ 384 |1151
2006 [ 523 |105.2)202,5)| 2095 (1136 502 | 31 | 35 |356|1095]1824| 183
2007 | 662 | 675 |177.2) 1881 | 101 | 222 [ 125|334 | 3 [160.1]1947(9524

2008 | 1565 | 2184|1888 | 2038 [ 171 | 565 | 123 | 37 | 387 (2353|724 |121.2
2009 | 1658 | 1415|1738 1613 | 627 | 35 26 1 74 16941713 | 130
010 | 46 46 | 265 | 2204 |5895) 345 [ 936|504 | 878 | 518 |167.6(1817
2011 | 824 [1825] 1458 | B0 | 552 | 285 [117.2] 489 | 733 | 548 [ 657 | 107
2012 11871511253 (1443 | 2834 [ 7408 |14.375)|58.08) 125 99.1
2013 [ 427 |1951) 827 |131.57(9296( 025 | 0.76

Tabla 11.1: Precipitaciones registradas entre (Afio 1990-2013) en milimetros.
Fuente: (INAMHI, 2013)

*Maxima precipitacion mensual en Quito: 372.9mm.

11.3.1 Curvas de Intensidad, duracion y frecuencia (I-D-F)

Las curvas I-D-F tienen como objetivo el célculo de la intensidad de
lluvia para diferentes periodos de retorno.

Para el presente disefio se tomard en consideracion un periodo de
retorno de 10 afios.

El INAMHI por medio del Departamento de Hidrometria ha zonificado
el Ecuador 35 zonas.

El parqueadero de la USFQ estéa ubicado en la Zona 12 (Quito-INAMHI
MO024), con lo que se procede a utilizar las isolineas de intensidades de
precipitacion para periodos de retorno (TR) de 5 y 10 afios encontradas en el
Mapa N°2 referentes a “Isolineas de intensidades de precipitacion para varios
periodos de retorno en funcion de la maxima en 24 horas registro de
informacion 1967-7998 . Los mismos son encontrados en la seccion 15.4.
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A continuacién se resumen los valores encontrados:

5 2.1
10 2.8

El INAMHI ha encontrado ecuaciones representativas para determinar
la intensidad de lluvia en cualquier periodo de retorno dependiendo de la zona

en la que se encuentre. Para la zona 12 (Quito-INAMHI) las ecuaciones son las
siguientes:

Zona Duracion Ecuacion
12 5min<130min Irp = 138.01 = t 704882 & T 0
130min<1440min [, = 674.13 * t 08935 « T,

Tabla 11.2: Ecuaciones representativas para determinar la intensidad de lluvia en
cualquier periodo de retorno (Quito-Inamhi).
Fuente: (INAMHI, 2013)

A partir de las ecuaciones antes mencionadas se encontraron la curva I-
D-F con un tiempo de retorno de 5 y 10 afios.

Cunas I-D-F

200

° TR[5]
— Tiempo Retorno [5]
TR[10]
Tiempor Retorno [10]

150 f

125

100

I | x:29.05
|\ Y:7461

e

@030 60

240 360 540 720 900 1200 1400
Tiempo [min]

Figura 11.2: Curvas I-D-F con tiempo de retorno de 5 afios (Magenta) y 10 afos
(verde).

Tipicamente, en la region interandina del Ecuador las intensidades
méaximas de lluvias han sido reportadas en periodos de tiempo cortos entre 15y
30 minutos. Si consideramos un tiempo de 30 minutos en un periodo de retorno
de 10 afos, se encontrard una intensidad de lluvia equivalente a:

lip = 76.61mm = 3.01”

Una vez determinada la intensidad de lluvia en un periodo de retorno de
10 afos, se procede a calcular el volumen de agua a ser drenada por el
hormigdn permeable:

El volumen encontrado es:

V= (20500.95 + 1526.6)ft> *
= 156.45m3

3.01in
12

= 5525.243 ft3
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11.3 Espesor de la capa de drenaje

Ya que en la actualidad no existe consenso acerca de cual método es el méas
apropiado a utilizarse para determinar el espesor de la capa de drenaje considerando
propiedades mecéanicas del hormigdon y meteoroldgicas de la zona, la ACPA ha
analizado y comparado métodos como: “Soil Conservation Service” (SCS), “the
Rational Method”, y “Los Angeles County Method” para determinar el mas apropiado.

Segtin, ACPA el método “Los Angeles County” es el mas apropiado por que
asume que el volumen total de agua que cae sobre la superficie de hormigén
permeable va a ser contenida entre y procesada por la capa de subbase o de reservorio.

Asi:
_ 12V
P heyrp+7crhe+rgchs

A

1)

Donde:
Ap=Area a ser recubierta de hormigon permeable [ft%];
Hcurb=Altura de permitida de encharcamiento [in];
r.= porcentaje de vacios en el hormigon permeable [%];
h.=Espesor de hormigon permeable [in];
rs=Porcentaje de vacios en la capa de subbase/reservorio [%];
hs= Espesor de la capa de subbase/reservorio [in]

Entonces, con el dato de h. encontrado en el analisis estructural del hormigon se
procede a despejar la formula (1) en funcion del espesor de la capa de
subbase/reservorio [hg]:

1 12V
hg :_*(Ap = heyrp — T¢ * he¢) (2)

Ts

Datos de Entrada:

20500.95 [ft] 6248.70[m]
5525.243 [ft3] 156.45[m’]
9.5[in] 24.15[cm]
19[%)] 19%
30[%] 30%
Tabla 11.3: Valores para el disefio de capa de drenaje

hy = 4.4 in=11.17cm=12cm



Figura 11.3: Vista en planta de la capa de hormigon permeable y reservorio.

Figura 11.4: Vista 3D. de la capa de rodaduray reservorio.
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12. DISENO DE UN RESERVORIO DE AGUA DE LLUVIA

Aprovecha el agua de lluvia para usos tales como el riego de plantas, uso en bafios y
consumo, creando ahorro y optimizando espacio.

En el disefio de evacuacion de agua se puede proceder de dos maneras:

a. Creando una capa de retencion y almacenamiento momentaneo;
b. Creando un reservorio permanente.

Debido a que una de las finalidades de este trabajo es conseguir un menor impacto
ambiental, entonces al crear un reservorio permanente con agua de lluvia, ayudara a disminuir
el consumo de agua utilizada para el riego de jardines, bafios y piletas, dentro de la
universidad u otro lugar.

12.2 Tecnologia ECOaid ©

En este disefio se va a utilizar un tipo de reservorio denominado EC-1000
desarrollado por ECOAID Pty Ltd®.

La compafiia ECOAID tiene sus instalaciones en Australia y provee a paises
como Canada y Estados Unidos. Se escogid este tipo de tecnologia por sus facilidades
de construccidn, rendimiento y facilidad de limpieza.

ECOAID ha disefiado el sistema EC-1000 el cual permite la evacuacion de
agua, almacenamiento, depdsito de sedimentos y sistema de salida de agua.

A continuacién se muestra una serie de graficos que indican el proceso de
construccion y evacuacion de agua.

ROLL OUT
GEOTEXTILE

(b) (©)

(a)
(d)
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SEDIMENTATION CHAMBER “Catch-ALL"

(h)

(k) (1

Figura 12.1: Proceso de evacuacion de agua lluvia.
Fuente: (ECOaid, About Us: ECQaid Pty Ltd, 2014)

Se inicia con la excavacion en donde va a ser construido el reservorio [grafico
(@)]. Una vez realizada la excavacion, se cubre la superficie con geomembrana
impermeable [grafico (b)]. Posteriormente se ensamblan los tubos tipo EC-1000 sobre
la geomembrana [grafico (c)]. Seguidamente se procede a taparlos con una capa de
grava con un porcentaje de porosidad mayor al 30% [gréafico (d)] y luego se coloca la
capa de rodadura (hormigon permeable) [grafico (e)].

Una vez terminado el proceso constructivo, se muestra el funcionamiento de
evacuacion de agua en caso de una precipitacion.

Una vez que se produce la precipitacion [grafico (f)], los tubos tipo EC-1000
empiezan a llenarse con agua y sedimentos [gréafico (g)].

Conforme se dilata el tiempo de precipitacion, el agua en los tubos empieza a
subir de nivel hasta llegar a orificios de control de nivel [grafico (h)] y tuberias
trasversales de conexion entre los tubos [gréaficos (i) y (j)].

Cuando el reservorio alcanza su maxima capacidad, el agua es llevada hacia su
destino final [grafico (K)].

Finalmente, en un periodo de entre 2 y 5 afios, debe removerse los sedimentos
de los depositos (Dim Mik, 2014) , mediante un jet de agua de lavado [gréafico (1)].

12.3 Consideraciones del disefio
Si se considera un volumen de agua de 156.45 m* (Dato obtenido en seccién

11.3.1) en un lapso de 30 minutos en un ‘area de 6714 m* en un periodo de retorno de
10 afos, se puede disefiar un reservorio rectangular que se adapte a estas necesidades.
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El disefio del sistema EC-1000 toma en cuenta las siguientes variables:

Tipo de carga que se aplicara sobre el sistema;

El volumen de agua a ser almacenada;

Angulo de excavacion permitido;

Geometria del reservorio

Permeabilidad de la subbase.

Didmetro de tubo escogido (en este caso EC-1000)

Figura 12.2: Corte Transversal de reservorio.
Fuente: (EcoAID, 2011)
12.3.1 Disefio Geométrico del reservorio

A continuacion se muestra la figura correspondiente a las variables de
disefio geométrico:

. Surface R r Surface Width]

PO

Cover Thickness

N ' =
[Batter An |,e\ = § B = hg iy =0.15m
N Frary ! T ey T ~, Sp,MIN =0.15m

\t// NN NN

; Se e 2 7 W, min=0.20m
‘" BaseWidth =~ A : P
¥ z - N Wp, opT= 0.30m

Figura 12.3: Variables geométricas de entrada para el disefio de reservorio.
Fuente: (ECOaid, About Us: ECOaid Pty Ltd, 2014)

Debido a que el hormigon permeable va a ser sometido a cargas
relativamente bajas, el espesor de la capa de cobertura ( ubicada entre la capa
de hormigdn permeable y los tubos ) no sera muy alto [figura 11.5].

ECOaid recomienda un valor del espesor de la capa de cobertura entre
30cm<d<250cm, se escogid un valor de:

d =40cm
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El &ngulo de excavacion escogido es:
Ex. =90
La permeabilidad de la capa de cobertura serd alta tratdndose de grava
con un Unico tamafio de agregado, brindado una contenido de vacios
aproximadamente igual a:

V. = 35%

El semicilindro tipo EC-1000 es fabricado por ECOaid y tiene las
siguientes caracteristicas:

- Diametro: 1160mm
- Alturadel arco: 680mm
- Material: PVC de alta resistencia mecanica

En el gréafico siguiente se observa el semicilindro tipo EC -1000

2600 MAX 0.0, ——,
\

EC-1000 END CAP FRONT

EC-1000 ARCH FRONT

Figura 12.4: Caracteristicas semicilindro tipo EC-1000.
Fuente: (ECOaid, About Us: Ecoaid Pty Ltd, 2014)

En vista a que el objetivo principal de este trabajo es el analisis de
disefio de hormigones permeables, se ha optado por utilizar un software
provisto por la misma compania ECOaid, con el cual se puede calcular las
caracteristicas del reservorio con los parametros de entrada antes explicados .

A continuacion se muestra la ventana de entrada de datos del programa
ECOaid Tank Calculator.
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EC-1000 v

Surface Width

Figura 12.5: ventana de entrada de datos del programa ECOaid Tank Calculator.
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Los datos de salida se muestran a continuacion:

=o'y Storage Calculation Report

Project: Caracteristicas reservorio USFQ
Storage: 15645m®

Summary
Required Storage: 15645 m*
Fill Media - Porous: - Other Rock- - 35 %
Vehicle Loading: Sealed roadway
System Applied: EC-1000
Rows of Arches: k]
Arches per Row: 38
Total of Arches: 180
Storage Achieved: 157.73 m?
Excess of Arches: 3
Excess of Storage: 0.82 %
Storage Geometry
Lewel Width Length RL Layer Depth Depth
Surface T 3815 0.0D 0.45
Top of Storage T 3815 D45

015
Top of Arches T 3815 048

143

Inlet T 3815 -1.23 068 0.08
Base of Arches T agis -1.28
Excavation Base T 315 143 015
Excavation Batter Angle: 80°
Physical Volume: 26857 m?
Wed, 07 May 14 20:50:40 +0000 Fage 12

hipawww ecoalol com awtaicuiaior - B ecoAlD, 2074
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Qﬂ@ Storage Calculation Repurtm
Storage: 150.45 m*

Detailing

Suce FL | Surtace\Width
-

, =01Em
=i1sm
=01Em

Bill of Quantities

1 Arches 190 pes
2 End Caps 10 pos
3 Catch All Cover Filter 75240 m?
4 Catch All Base Filter 466.11 m®
5 Wrap 73434 m2
& Rock 17053 m?
7 Excavation (Coverinel) 39180 m®

DISCLAIMER:
The calcufations and INFOMMENon provided i B GOCLMENT 3rE only gIVEN a5 an ai7 i1 SYSiem sizing, teraling and Materals ssmanon. i
s the user's responsibily fo; ensure that values entered are comed! and ppropriate for thelr panicular st conglions and constraints,
ang check cACUINANS fr CCUTSCY and emovs. EcoAID PYy LiT 0oes not (ke any responsibiy for INGppropnate use of mis

This Enata for a Design 5 input. The values and are nat t0 Gmer SYSIEmS.

Wed, 07 May 14 20:58:50 #0000 Page 27
it Awww ecoaia com swtalcuiator - © ecoAll, 3014

Figura 12.6: ventana de salida de datos del programa ECOaid Tank Calculator.

Los precios de estos componentes dependeran del lugar de compra y trasporte
de los mismos. Este tema no es discutido en este trabajo.
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CONCLUSIONES

Para el desarrollo de la presente Tesis de investigacion, fue necesaria la
construccién de un tamizador de tambor la para seleccion granulométrica de
agregados; moldes para la fabricacién de muestras cilindricas de hormigon de @ = 3”
y L = 6”; moldes para viguetas de seccion cuadrada (10cm x 10cm x 30cm) y un
permeametro basado en ACI 522 a més de la creacion de un pequefio laboratorio que
incluye una mezcladora de 140 litros de capacidad.

Del trabajo de investigacion y experimentacion para la elaboracién de
hormigones permeables, se han obtenido las siguientes conclusiones:

Todos los trabajos para la elaboracion y pruebas de hormigones permeables, se han
basado en las normas ACI, ASTM e INEN. Estas normas se aplican para hormigones
comunes, no son especificas para hormigones permeables;

Para el desarrollo de la presente tesis, se elaboraron 144 cilindros y 63 viguetas; se
realizaron 144 ensayos de compresion simple, 64 ensayos de permeabilidad y 63
ensayos a la flexion, todos en un lapso de 100 dias. Las conclusiones emitidas se
basan en los resultados de estos ensayos;

La norma ASTM C192 referente a la preparacion y curado de especimenes de
hormigdn, indica una energia de compactacion para cilindros, establecida en 2 capas
compactadas con 25 golpes de una varilla lisa de @ = 10mm (3/8”) En los ensayos
realizados siguiendo la norma antedicha, se observé que los cilindros tenian una
compacidad heterogénea lo que fue corregido con la compactacion de los especimenes
con 3 capas e igual numero de golpes por capa, con lo que se consiguid especimenes
homogéneos;

La norma ASTM C 78 referente al ensayo a flexion simple de viguetas, recomienda
una compactacion en 3 capas y 43 golpes de varilla lisa de @=10cm por capa. Se
observé una variacién importante entre las densidades de las viguetas y de los
cilindros, lo que sugeria la necesidad de incrementar la energia de compactacién en las
viguetas. Este incremento fue conseguido al usar un martillo de compactacion Proctor
y 25 golpes por capa, con lo cual se consigui6 densidades aproximadamente similares a
los de los cilindros;

Los hormigones permeables son una alternativa valida para su uso en zonas de transito
de personas y de vehiculos livianos principalmente, en areas geograficas de alta
pluviosidad;

El uso de hormigones permeables en vias de transito pesado intenso, no es
recomendado por su baja resistencia mecanica; sin embargo, el uso de mallas biaxiales
podrian mejorar el desempefio del hormigon permeable sin menoscabar sus
propiedades de permeabilidad;
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La elaboracién de hormigones permeables con agregados obtenidos en la mina en la
cual se compro el material (Canteras y mina del rio Guayllabamba) tuvieron los
siguientes inconvenientes:

e Los materiales vendidos no son calificados ni existe control de calidad,
No se puede comprar un material de una determinada granulometria pues es
vendido en mezcla. En canteras y minas con seleccion granulométrica (pero sin
calificacion de calidad) los costos son exorbitantes ($ 95 / m®);

e La densidad del material entre un lote y otro varia, dependiendo de la mayor o
menor presencia de pdmez y otras impurezas acarreadas por el rio, segun la época
del afio;

En la elaboracion de hormigdn permeable, es de mucha importancia que el agregado
esté libre de finos (debe estar lavado) y apropiadamente seco, pues los cambios de
humedad en el agregado pueden afectar significativamente la relacion W//C incidiendo
negativamente en su resistencia;

La mayor resistencia del hormigén permeable (F’. = 196,33 kg/cm?) se encontré con
una relacion W/C = 0.287 y con un proporcién Agg / C = 4,264 y con uso de aditivos;

La resistencia del hormigon permeable es inversamente proporcional a su
permeabilidad y directamente proporcional a la resistencia de los agregados, a la buena
calidad del cemento y a la buena preparacion de las mezclas;

La resistencia del hormigén permeable radica fundamentalmente en la adhesion entre
la pasta de cemento y el agregado; por tanto, las caracteristicas de los agregados son
fundamentales para la obtencién de la mayor resistencia posible, debiendo ser,
anguloso y de la mayor resistencia mecénica posible;

Experimentalmente ha sido comprobado que la resistencia del hormigén permeable
con uso de agregados de calidad media (materiales de la mina del rio Guayllabamba) y
cemento Holcim tipo GU, no se alcanza la resistencia a la flexion de disefio minima
impuesta. Con el uso de agregados de la cantera San Martin (de alta resistencia
mecanica) y cemento Portland Tipol (de gran calidad) se cumple la resistencia al
flexion minima impuesta, asi como la resistencia a la compresion simple y la
permeabilidad,;

Experimentalmente se comprob6 que afiadir arena influye negativamente en la
permeabilidad del espécimen pero mejora sustancialmente las prestaciones de
resistencia a la compresion simple y flexion. Un cambio minimo de solo un 3% en
peso de arena entre 2 mezclas similares en materiales (agregados, cemento, agua y
aditivos) marca la diferencia entre cumplir o no los parametros minimos de disefio.
Vale resaltar que la preparacion de las mezclas es un tdpico sensible en hormigones
permeables;

Para alcanzar los mayores valores de resistencia a la compresion simple y flexién, se
hace necesario el uso de hasta el 8% de arena fina (# 60) Un uso superior al 8% en
arena fina, disminuye la permeabilidad hasta valores que lo consideran no permeable
(k <0.1cm/s);
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Los hormigones permeables ensayados indican un crecimiento acelerado de su
resistencia a la compresion simple hasta el 3er dia de curado. Posteriormente, el
crecimiento en su resistencia disminuye en su aceleracion pero no mantiene su
tendencia de endurecimiento constatado hasta los 28 dias;

La permeabilidad del hormigén tiene un comportamiento singular en el tiempo: en los
primeros 3 dias de fraguado, se obtiene el méximo valor y disminuye hasta
aproximadamente el 7mo dia para tomar una tendencia asintotica hasta los 28 dias de
fraguado. Se atribuye la disminucion de permeabilidad a que las paredes generadas
por el hidréxido de calcio se agrupan, aumentan su volumen y disminuyen los espacios
interagreagado. Este fendmeno debe ser méas estudiado y sale del propdsito de esta
tesis de grado;

Dentro de la norma ACI 522 R — 06 se indica una relacion directa entre la resistencia a
la compresion y a la flexion de hormigones permeables, lo cual se cumple en los
ensayos realizados pero difiere en los valores entre hormigones con agregados y
cementos de baja calidad y aquellos de altas calidades;

La presente tesis comprende aplicaciones précticas aplicables como son el disefio de un
pavimento permeable para el estacionamiento de la USFQ y también un ecoldgico
disefio de aprovechamiento con un reservorio sub superficial.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el disefio y mezclas de hormigones permeables para uso con mallas
biaxiales que permitan mejorar las propiedades mecanicas, especialmente para mejorar
el desempefio de la resistencia a la flexion simple para avizorar el uso de hormigones
permeables en vias de transito pesado;

De los resultados experimentales y uso de normas para hormigones comunes, se
recomienda el desarrollo de trabajos de experimentacion para proponer el desarrollo de
normas especificas para hormigones permeables, las cuales ,hasta la fecha, no existen
enla ASTM o en la ACI;

Estudiar el fendmeno de disminucion de permeabilidad del hormigon con fines de
conocimiento del comportamiento de la pasta cementante entre agregados y de la
reaccién del gel C-S-H con lo cual podria obtenerse mejores permeabilidades y
mayores resistencias mecanicas;

Para la elaboracion de hormigones permeables se recomienda el uso de agregados de
alta resistencia mecanica, cemento Portland y aditivos sUper plastificantes con
experimentacion detallada sobre sus dosificaciones y resistencias.
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15.1 Determinacion de Densidad, peso especifico y Absorcion del agregado
grueso en laboratorio.

Se utilizd6 la norma ASTM C127-04 referente al Método de Ensayo
Normalizado para determinar la Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad
Especifica), y la Absorcion de Agregados Gruesos.

Se tamizo6 cada material en una tamizadora automatica durante un periodo de 5
min cada una. Posteriormente se lavd cada muestra de manera profunda para eliminar
la mayor cantidad de arena y se puso el material en contenedores para ser secado al
horno a una temperatura de 110°C +5°C por un periodo de 2 hrs y 15 min. Una vez
transcurrido ese tiempo se procedid a sumergir el agregado por 28 hrs. Segun esta
norma, para los agregados 3/8, #4, #10, y #60 se debe utilizar como minimo 2 kg de
cada material.

Siendo:

A= Masa de la muestra secad al horno en aire [gr].
B= Masa en estado de superficie saturada seca en aire [gr].
C= Masa aparente de muestra saturada pesada en agua [gr].

Entonces:
A
Densidad relativa 0D =——
ensidad relativa 5=C
Densidad Relativa superficie saturada seca SSD = B_C
A
Densidad relativa aparente = 1-C

Los resultados encontrados se muestran a continuacion:



PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO (3/8")

.- DATOS

PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO [gr]

PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA [gr] 2052.00
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA SATURADA [gr] 1213.00
I1.- RESULTADOS
A
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA B-0)
B
GRAVEDAD ESPECIFICA DE S.5.5 B-0)
A
(A-C)
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
100%(B - A)
% DE ABSORCION DE AGUA A

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO (#4)

.- DATOS

PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO [gr]
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PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA [gr] 2103.00
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA SATURADA [gr] 1218.00
I1.- RESULTADOS
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA A
(B-0)
GRAVEDAD ESPECIFICA DE S.S.5 B
(B-0
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE A
(A-C)
% DE ABSORCION DE AGUA 100%B - A)
A
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO (#10)
.- DATOS

PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO [gr]
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PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA [gr] 2101.00
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA SATURADA [gr] 1207.00
I1.- RESULTADOS
A
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA B-0)
B
GRAVEDAD ESPECIFICA DE S.S.S -0
A
(A-C)
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
100*(B - A)
A
% DE ABSORCION DE AGUA
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO (#60)
.- DATOS
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO [gr]
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA [gr] 2160.23
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA SATURADA [gr] 1250.03
.- RESULTADOS
A
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA ®-0)
B
GRAVEDAD ESPECIFICA DE S.S.S ®-0)
A
(A-C)
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
100*(B - A)
A
% DE ABSORCION DE AGUA
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Ficha Técnica Rheobuild 1000

- BASF

The Chemical Company

RHEOBUILD 1000

Aditivo superplastificante / reductor de agua de alta actividad para hormigdn.

Campo de aplicacion

RHEOBUILD 1000 es un aditivo superplastificante
reductor de agua de alta actividad indicado para
los sectores del hormigan prefabricado, obra civil
y hormigdn para tineles (hormigon proyectado y
hormigonado de tineles). Por sus caracteristicas,
permite la confeccion de homigones liquidos
partiendo de consistencias secas sin la necesidad
de adicionar mas agua de amasado y sin provocar
retrasos  de fraguade, ofreciendo elevadas
resistencias iniciales sin perdida de resistencias
finales.

Especialmente disefiado para:

B Homigon prefabricado de todo tipo (armado,
pmtersadu y postensado).

¥ Hommigon para obra civil de elevadas
prestaciones.

B Homigon proyectado.

B Homigonado de tineles.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier

Propiedades

¥ Elevado poder plastificante.

B Mejora las resistencias iniciales y finales del
hormigon.

¥ Mejora la impermeabilidad y la durabilidad del
hormigon.

¥ Mo provoca retrasos de fraguado.

Modo de utilizacion

En las plantas amasadoras, RHEOQBUILD 1000
debe adicionarse juntaments con la Oltima parte
del agua de amasado. No debe adicionarse sobre
cemento o aridos secos. Puede adicionarse a pie
de obra directamente al camion hormigonera,
asegurandoc un tiempo de mezclado suficiente
para su perfecta homogeneizacion.

Para mas informacion, consultar la Hoja de
seguridad del producto.

Dosificacion

La dosificacion habitual se encuentra entre el
0.8% y el 2% sobre pesc de cemento segln
incremento de trabajabilidad y reduccion de agua
deseada.

Dosificaciones superiores son posibles para la
ocbtencion de hormigones de elevada fluidez y
elevada resistencia.

Se recomienda en cada caso realizar los ensayos
oportunos para determinar la dosificacion optima.

Limpieza de herramientas

Los equipos y hemamientas sucias de
RHECBUILD 1000 pueden  limpiarse
simplemente con agua.

Presentacion

RHEOBUILD 1000 se presenta a granel en
cisternas, en contenedores de 1200 Kg y en
garrafas de 30 Kg.

Condiciones de almacenamiento/

Tiempo de conservacion

Almacenar en  sus  envases  onginales
herméticamente cemados y protegidos  de
temperaturas extremas. Evitar su congelacion.
Almacenado comectamente, RHEOBUILD 1000
puede conservarse hasta 12 meses.

Manipulacion y transporte

Para su manipulacion deberan observarse las
medidas preventivas usuales para el manejo de
productos quimicos, por ejemplo usar gafas y
guantes. Lavarse las manos antes de una pausa y
al término del trabajo. Mo comer, beber y fumnar
durante la aplicacion.

La eliminacion del producio y su envase debe
realizarse de acuerdo con la legislacion vigente y
es responsabilidad del poseedor final.

Para mas informacion, consultar la Hoja de
Seguridad del producto.
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L - BASF

The Chemical Company

Hay que tener en cuenta
Se recomienda siempre la realizacion de
ensayos previos a la utilizacion del aditivo.
Mo emplear dosificaciones infericres ni
supenores a las recomendadas sin previa
consulta con el Departamento Técnico.
Consulta la compatibilidad entre aditivos antes
de su utilizacion.

Propiedades

Funcién principak Superplastificante | Reductor de agua de alta actividad.
Funcién secundaria: Acelerador de endurecimiento.

Efecto secundario: Riesgo de disgregacion a dosificaciones elevadas.
Aspecto fisico: Liguido mamén oscuro.

pH, 20° C: G-8

Densidad, 20® C: 1,200 + 0,03 glem®

Contenido en clorunos: =0,1%

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos
garantizados. 5i se desean los datos de control, pueden solicitarse las "Especificaciones de Venta™ a
nuestro Departamento Técnico.

La presenie ficha bonica siree, &l igual gue iodss las demds eoomendadones &
imformaciin bimics, onicameniz pam la desoripciin de Bs camcierishcas del
preducio, foma de emplec ¥ Sus apicacionss. Los dalos = Informaciones
reproducidos, S= basan en nuesios conocimienios Monicos oblenidos en Ia
bibilografia, en de ¥ en la practica.

Los daios sobre consumo y dosfoacin que fguran en esta fScha ¥conica, se
basan &n nuesia propla experienca, por lo gue esios son susoephibies de
variaciones debido a las dferentes condiciones de 35 obras. Los CORSUMCS Y
dosificaciones males, deberdn delerminarse &n b obrs, medianbe snsayos previos
¥ 50N nesporsabilidad def chente.

Fam un asesoramiento adoional, nuesim Servicio Técnion, st a su dsposicion.
BASF Constnuction Chemicals Espafla, 5.1 5= reserva o derecho de modficar la
composicion de los prodcios, siempre ¥ Cuando &sios contnden cumpliendo as
camcherisiicas descritas en b ok bionica

Dirms apicaciones del produco gue mo S& gusien a las indicadss, no serdn de
RuEsra responsabldad.

(Horgamics garantia en caso de deferios en la calldad de fabricacion de nuesios
producios, quedando exciuidas b reciamaciones adicionasles, shendo de nuesirs
responsablidad an solo [a de reingresar & valor de la meancla suminisiads.
Debe fenerse en cuent las FESETYES OO a ]
derechos de feroeros.

Ediodiin 1182040
La presenis ficha iemica plerde su validez con o apariciin de una nueva edician

HNESCADD CCZCMRICUATO BAMI LE
LAREL I F2A JE L= FAUL O] VR LIS LG
CN TR S G LE AR BISGFER
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BASF Construction

Chemicals Espania, 5.L.

Basters, 15

08184 Palau-Solita i Plegamans

Tel.: B3 862 00 00 - Fax- 53 862 00 20
www.basf-cc.es - basf-coi@basf-cces

Fuente: (BASF, 2012)
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15.3 Descripcion cemento Holcim Tipo ‘GU

Descripcion

El Cemento Holcim Rocafuerte Tipo GU por su gran durabilidad, resistencia y calidad es ideal para
todo tipo de construccion: albafileria en general, cimentaciones, columnas, vigas, pilares, losas,
morteros, estabilizacidn de suelos, vias, pisos industriales, tanques y canales de agua no residual,
prefabricados livianos tales como bloques, adoguines, tuberias, postes, etc,
Ventajas

B Mejora la trabajabilidad de las mezcas y reduce la segregacion y exudacion

B Reduce el calor de hidratacién y por consiguiente, la tendencia a la fisuracidn,

B Buen desempefio de fraguado y resistencia, adecuada para la construccidn de
edificaciones.

B Proporciena resistencia quimica moderada al agua de mar, difusion de doruros y ataque
de sulfatos, lo que aumenta su durabilidad.

B Ahorros significativos en el consumo de cemento por metro cibico de hormigdn.

ElCemente Hollcim Reocafuerte Thpe GU produce resistencias ala comprensién superiores a las especificadas
en las normas NTE INEN 450 y NTE INENz38e.

Comparativo de Resistencias = Cemento para Construccién en General.
35

az2.2

26

20

16

10

Raslatencla en MPa

1 Dia 3 Dias T Diaa 28 Dias

B NTE INEN 480 {Camania Tipo IF) @ NTE INEM Z3B0 (Cemanta Tipa GL) @ Camanto Holcim Rocafusrts Tipa GLY

Las walores tormados p:r:l: medicicn de b resistendas de Holcim Recafuerte Tipo GU obedecen a valores promedios de praduccion continua.

Certificaciones

El Cemento Helcim Rocafuerte Tlpe GU cuenta con certificados de calidad INEN, que garantizan su
excelencia, Ademds todos nuestros procesos de fabricacion de cementas, harmiganes y agregados
cuentan con las certificaciones internacionales de Calidad (IS0 goo:zooo), Medie Ambiente
(150 14001:2004) y Seguridad y Salud Ocupacional {OHSAS 18oo1:1994),

Asi, Holcim Ecuader ratifica su compromiso de brindar los mejores productos, cuidande la naturaleza,
velando por el bienestar de nuestros colaboradores y la satisfaccion de nuestros clientes.

El Cemento del Ecuador

Fuente: (Holcim, 2013)
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15.4  Zonificacién, ecuaciones representativas de cada zona e Isolineas de intensidades
de precipitacion para varios periodos de retorno en funcién de la maxima en 24 horas

registro de informacion 1967-1998
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Fuente: (INAMHI, 2013)



125

Fuente: (INAMHI, 2013)



