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Simbolo Significado
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Resistencia a compresién del concreto



AASHTO

ACI 522 R-10

Agregado

Agua subterranea

Asentamiento

ASTM

Cauce

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials (Asociacion Americana de

Oficiales de Carreteras Estatales y Trasportes).

Especificaciones para el concreto permeable.

Material inorganico natural o artificial, cuyas
dimensiones estan comprendidas entre los limites
fijados segun norma; estan clasificados como fino y
grueso, esta embebido en la pasta y ocupa

aproximadamente el 75 % del volumen del concreto.

Es aquella que se filtra hasta llegar a zonas

impermeables donde queda almacenada.

Es la medida de consistencia que mide la facilidad
de moldear y alisar el concreto.

Sociedad Americana para el Ensayo e Inspeccion de
los Materiales (American Society for Testing and

Materials).

Concavidad del terreno natural o artificial, por donde

corre un rio, un canal o cualquier corriente de agua.

Xl



Ciclo hidrologico

Cohesién

Curado

Desportillar

Dosificacion

Drenaje francés

Empuje

Erosion

Describe el movimiento continuo y ciclico del agua en

el planeta Tierra.

Propiedad de los suelos que permite resistir
deformaciones rapidas sin agrietarse ni

desagregarse.

Proceso a través del cual se mantiene el concreto y
mortero en la condicion himeda y a una temperatura
favorable, a fin de que se desarrollen las propiedades
deseadas del material. El curado garantiza la
hidratacion y el endurecimiento satisfactorio de los

materiales cementantes.

Romper o deteriorar un objeto en sus bordes.

Proceso de medicién por peso o volumen de los
materiales y su introduccion en la mezcladora para

una cantidad de concreto y mortero.

Es un sistema cubierto con grava o0 rocas que

permite redirigir el agua hacia otra area deseada.

También conocido como presion lateral, es la accion

de movimiento que ejerce un suelo sobre un muro.

Desgaste que se produce por la accion de agentes
externos, tales como: viento, agua o por la friccion

continua con otros cuerpos.

Xl



Escorrentia

Filtracion

Fleje

Fraguado

Geomalla

Hidratacion

Nivel freatico

Pasta

Permeabilidad

Es la altura en milimetros, del agua de lluvia que

circula sobre una superficie.

Es un flujo que atraviesa un medio poroso.

Cinta continua hecha de plastico de alta densidad

gue se utiliza para estabilizar un volumen de suelo.

Grado en el cual el concreto fresco perdié su
plasticidad y se endurece.

Geosintético formado por una red regula de
elementos integralmente conectados con aberturas
mayoras que 6,35 mm (1/4 pulg), para permitir el
inter trabazon con el suelo o roca que lo circunda,

desarrollando asi la funcion de refuerzo.

Es la reaccion entre el cemento hidraulico y el agua,
a través de la cual se forman nuevos compuestos

gue confieren resistencia al concreto.

Nivel donde la presion de agua de un acuifero es

igual a la presion atmosférica.

Constituyente del concreto y mortero, consiste en

cemento y agua.

Es un material, que debido a su alta porosidad,

permite el paso facil de un flujo a través de él.
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Polietileno

Polipropileno

Porosidad

Saturacion

Suelo

Talud

Polimero termoplastico conformado por unidades
repetitivas de etileno.

Polimero termoplastico, parcialmente cristalino que
se obtiene de la polimerizacion del propileno (o

propeno).

Es una medida de espacios vacios en un material.

Faccion del agua de la formaciéon en la zona no

perturbada.

Es la capa superficial de la corteza terrestre que sirve
como soporte para plantas, edificaciones vy

carreteras.
Es la inclinacion o pendiente que se da a las tierras

para que se sostengan unas con otras, ya sea de

manera natural o mecanica.
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RESUMEN

El concreto permeable es un tipo especial de concreto con una alta
porosidad usado para filtrar el agua proveniente de precipitacion y otras
fuentes, reduciendo la escorrentia superficial, evitando que ésta transporte
sedimentos y contaminantes hacia sistemas de recoleccion de aguas,
provocando que éstos se tapen por la gran cantidad de residuos que
transporta, de esta manera el concreto actia como un colador que impide el
paso de solidos y posteriormente pueden ser removidos con un simple
mantenimiento. Este concreto se fabrica con muy poco agregado fino, lo que
contribuye a un alto contenido de vacios, es una aplicacién sostenible para la

construccion, que es muy poco utilizada en Guatemala.

La siguiente investigacion busca desarrollar una nueva aplicacion al
concreto permeable, utilizado para fabricar placas prefabricadas e instalarlas
como un muro de contencién y determinar si es capaz de drenar el exceso de
agua gue se genera en la contencion del suelo saturado, esto para evitar
socavaciones y licuefacciones que se generan por el movimiento del agua. De
esta manera se podria recolectar el agua acumulada vy reutilizarla para riego,

limpieza u otra actividad humana.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar muros que permitan evacuar el exceso de agua en la

contencion de suelos saturados.

Especificos

1. Disefiar la mezcla de un concreto permeable que permita un buen

drenaje para su disposicion final.

2. Determinar el flujo de agua en un concreto permeable.

3. Evaluar el comportamiento de los paramentos de concreto permeable.
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INTRODUCCION

El agua de lluvia sumada a la impermeabilizacion de las superficies a
causa de la urbanizacion, representan una disminucion del agua que alimenta
los mantos freaticos e incrementan volumen de agua que debera evacuarse por
un sistema de drenaje, para evitar esto, la instalacion de concreto permeable
es una alternativa, ya que es un material que contiene alta porosidad,
permitiendo que el agua pase a través de este reduciendo la escorrentia
superficial y recargar los acuiferos, por esto es considerado como un material

ecoldgico.

Entre las aplicaciones se puede mencionar. pavimentos para
estacionamiento, carreteras, cunetas de carreteras, patios, canchas deportivas,
muros de contencién, entre otros. Basandose en el reporte del Comité
ACI 522 R-10, se realizaron analisis utilizando los parametros establecidos por
las normas, las que describen el procedimiento de ensayo de las probetas, asi
como el procesamiento de datos y los parametros para identificar la calidad de
los materiales y del concreto permeable; para utilizarlo como un sistema de

drenaje en muros de contencion.

En este trabajo de investigacion se estudiard el comportamiento de un
muro que drene el exceso de agua en la contencion de un suelo saturado,
utilizando un concreto permeable convencional para elaborar placas que
conformaran el muro, con la finalidad de brindar una mayor estabilidad a la

contencion.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Usos del concreto permeable

Empezo a utilizarse por primera vez en la fabricacion de dos casas en el
Reino Unido en 1852, este concreto consistia en solo grava y cemento; luego
en 1923 se construyd un grupo de 50 casas en Edimburgo, Escocia; utilizando
materiales que tenian propiedades permeables. A finales de 1930 se continué

adaptando el uso del concreto permeable para la construccion de viviendas.

Del mismo modo, en Europa, entre 1945 y 1956 muchas casas fueron
construidas de concreto permeable debido a la cantidad limitada de materiales
para fabricar buenos ladrillos a causa de la segunda guerra mundial. Con el
paso de los afios su uso fue extendido en la produccion de casas en los paises
de Holanda, Francia, Alemania, Bélgica, Rusia y Australia. Por lo tanto en
Europa se vio descubierto este tipo de material pero, no se llevd a cabo una

investigacion sobre ello.

En América se utilizé muy poco, ya que después de la segunda guerra
mundial, América del Norte no presenté una gran escases de materiales como
en Europa y fue en 1960 que se reportd el primer uso en la fabricacién de
algunas casas en Toronto, Canada. Seguidamente se utilizé para fabricar pisos
y pavimentos en la ciudad de México en 1994 donde han sido utilizados con

éxito.

En 1990 en Estados Unidos, a traveés de la administracion de proteccion

ambiental, implementd la Ley de Agua Limpia, la cual requiere que el propietario



o desarrollador de un proyecto que conlleve a la impermeabilizacion logre
captar tanto como sea posible, el agua de lluvia para evitar el arrastre de

sélidos y otros contaminantes.

Desde 1999 Estados Unidos utilizd el concreto permeable sometiéndolo
a diferentes condiciones climéticas llegando a ser los pioneros en la creacion de
normas que unificarian los procedimientos para su elaboracion, lo que llevaria a

implementarlo en diferentes aplicaciones.

En el 2002, el comit¢é ACI American Concrete Institute publicé los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas en la ciudad de Florida en
donde se aplicé en estacionamientos, demostrando que disminuye el volumen
de escorrentia generada por las lluvias. Dando a conocer el Comité ACI 522 R
(Reporte del Concreto Permeable), posteriormente la asociacibn American
Society for Testing and Materials (ASTM) cre6 la forma de medir la taza de
infiltracion del agua en el concreto permeable, plasmando sus resultados en la
Norma ASTM C-1701 y su equivalente actual para Guatemala es la Norma
NTG- 41017 h 34.

Debido a que este concreto permite reducir significativamente rapido la
escorrentia, no se debe agregar ningun tipo de refuerzo ya que, al estar en
continuo contacto con el agua, el acero tiende a oxidarse con rapidez, lo que
podria generar una dilatacién en el concreto provocando fracturas y que no

cumpla con su objetivo de drenar el agua a través de sus poros.

Por tanto, se ha utilizado con mayor frecuencia en pasos peatonales,
también en areas donde pueda ser aprovechado por la flora como en bloques
ecoldgicos en jardines e invernaderos y poco en areas de estacionamiento.

Este ultimo se ha utilizado méas en paises europeos y en Estados Unidos de



América. Sin embargo, en Guatemala aln no se conoce una obra que utilice
dicho concreto a gran escala, debido a que es un material muy poco conocido
en el pais, ya la baja resistencia que este brinda; pero sus usos varian desde

estabilizacion de taludes hasta largos sistemas de captacion de agua de lluvia.

Figura 1. Concreto permeable en jadin

Fuente: Concreto permeable en jardin. https://goo.gl/images/JXjxht. Consulta: agosto 2018.

1.1.1. Muros de contencion de concreto ligero

Son aplicaciones de la ingenieria civil que proporciona un soporte a los
taludes con el objetivo de dar un balance de empuje al sistema. Para disefiarlo
es necesario conocer, en primer lugar; las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas del suelo que se utilizar4 en la contencion del muro, ya que esto
permitira hacer un analisis de estabilizacion interna y de ser necesario, utilizar
anclas interiores para aumentar la estabilizacion del mismo y reducir las fuerzas

gue actuan sobre el muro.

Los suelos se clasifican segun el tamafio medio de las particulas que lo

componen; un suelo arenoso consta de particulas relativamente grandes y



tienden a no adherirse entre si (a esto se le denomina cohesion) inclusive
cuando estd humedo. Por otro lado, los suelos arcillosos se componen
principalmente por particulas mas pequefias con alta cohesion, lo que permite
ser moldeados. Debido a esto es importante instalar un sistema de evacuacion
de fluidos para que no se concentre en los suelos y proporcione empujes

mayores.

El preferido de los suelos para un relleno en un muro, es aquel que
contiene un alto porcentaje de arena y grava, porque permite que el agua pase
a traves de éste con mayor facilidad que en una tierra arcillosa, ya que retiene y

absorbe el agua.

Estos muros tienen como finalidad resistir las presiones laterales
producidas por el material retenido, generalmente tierra, cuando las condiciones
no permiten que estas masas asuman sus pendientes naturales. Estas
condiciones se presentan cuando el ancho de una excavacion, corte o terraplén
esta restringido por distintas condiciones, tales como: topografia complicada,
terraplén accidentado, restricciones legales, entre otras. Asimismo, es
importante recalcar que al ser muros de concreto ligero, no estan capacitados

para soportar grandes presiones, por lo tanto, son muros de poca altura.

1.1.2. Sistemas de drenaje para agua de lluvia

Debido a la réapida expansion urbana, mas del 70 % del suelo esta
cubierto por carreteras de asfalto o concreto hidraulico y todo tipo de
impermeabilizacion urbana, estos retienen el calor aumentando la temperatura
ambiental y provocan un aumento en la escorrentia superficial; por esto es

importante establecer un sistema que evacue el volumen de agua acumulada



para disminuir al méximo los dafios que pueda ocasionar a la ciudadania y las

edificaciones en el entorno urbano.

Para esto se debe instalar una red de drenajes que puedan ser dirigidos
por gravedad hacia un cauce de agua para continuar con el ciclo hidroldgico.
Puesto que a éstos conducen grandes cantidades de agua, tienden a obstruirse
por los sedimentos y basura que transportan, provocando inundaciones y

posibles accidentes durante la ocurrencia de lluvias.

El concreto permeable es una alternativa para drenar el agua de lluvia,
ya que en lugar de evacuarlas por medios receptores hacia otro cauce, se filtra
hacia el nivel freatico en el subsuelo, para posteriormente abastecer el agua
subterrdnea. Esta zona de saturacion se conoce como manto fretico donde

todos los espacios porosos estan llenos de agua.

En general, este material ha tenido éxito, ya que permiten la filtracion
directa al suelo o la conduccion hacia tanques de almacenamiento pluviales,
reduciendo la escorrentia superficial, evitando la contaminacion,

encharcamiento y la erosion de areas aledafas.

1.1.3. Pavimentos para areas de estacionamiento

El concreto permeable fue referenciado como un material para
estacionamientos, conocido como ecopavimento, mostrando resultados
favorables para la circulacion de trafico vehicular liviano. El concepto se
desarroll6 como un medio para manejar las enormes cantidades de agua que
caen en un estacionamiento durante una tormenta; permite que el agua se filtre

en el suelo bajo el pavimento y mantenga abasteciendo el manto freatico.



Figura 2. Estacionamiento de concreto permeable

Fuente: Estacionamiento de concreto permeable. https://goo.gl/images/ih2JKN. Consulta:
agosto 2018.

También han sido seleccionados como una solucion integral al problema
de los pavimentos calientes, como lo son los pavimentos a base de materiales
pétreos. En general, la temperatura del aire en los estacionamientos de
concreto permeable es mas frio que la temperatura sobre los estacionamientos

de asfalto.

Existe una amplia aplicacion de concreto permeable en pavimentaciones,
algunas Unicamente de concreto permeable y otros una combinacion de
pavimentos rigidos, semirigidos y flexibles con concreto permeable. Estas
combinaciones han demostrado tener gran éxito en la disminucion de
inundaciones por falta de mantenimiento en los drenajes, inclusive en algunas
ocasiones han logrado anular el uso de drenajes tradicionales, implementando
sistemas de filtracion de agua utilizando concreto permeable; en Guatemala ha
sido poco el desarrollo de estos pavimentos y pueden ser una solucion a la

problematica del invierno y sus consecuencias a la infraestructura publica.



1.1.4. Carreteras

En las carreteras de concreto permeable se utilizan usualmente de dos
formas: como una base de desagliie o como material de subbase; y como
superficie de la carretera. En ambas categorias, las caracteristicas para drenar
son propiedades necesarias, pero los requisitos de resistencia pueden variar
dependiendo de la localizaciéon del material en la seccion de pavimento y del

uso.

Se utiliza especialmente en zonas residenciales ya que son éareas de
trafico vehicular liviano y una de sus ventajas es la notable reduccion de la
contaminacion del sonido ocasionado por la friccién de los neumaticos, teniendo
en cuenta que en la colocacion es importante no compactar de manera
excesiva para no obstruir los vacios, ya que esto disipa el sonido. Asimismo, se
puede agregar cualquier pigmentaciéon a la mezcla de concreto para elaborar
mosaicos arquitecténicos a la carretera. Esto no afecta ninguna de sus

propiedades mecanicas.

Figura 3. Pavimento a color de concreto permeable

Fuente: Pavimento a color de concreto permeable. https://goo.gl/images/WGzzLY. Consulta:
agosto 2018.



El intervalo de espesores practicos de disefio para el concreto permeable
es de 6 a 10 pulgadas (150 a 250 mm) para pavimentos camino llano. Muchas
carreteras en Europa se construyen con una capa de concreto permeable
afiadiendo latex modificado que permite el drenaje del pavimento y la reduccién
de ruido de los neuméticos. El resultado de la modificacion de latex u otro
aditivo brinda mejores propiedades mecanicas.

1.1.5. Otros estudios realizados con concreto permeable

Un estudio realizado por la Inga. Natalia Rodas en el 2012 trata sobre el
desarrollo de bloques de concreto permeable en senderos ecolégicos, el cual
realizé diversos ensayos basados en el reporte ACI 522 R-10 para conocer sus
propiedades mecanicas y que brinde un rango aceptable de infiltracion y de
resistencia, también especifica la manera correcta de realizar un concreto
permeable estableciendo un estandar en el peso volumétrico de 1 700 kg/m3
para el disefio de mezcla y dosificacién de los materiales; para ser utilizado en

jardines, caminamientos, parqueos (donde transite un trafico vehicular liviano).

El ensayo demostr6 que la dosificacibn de cemento: agregado fino:
agregado grueso: agua de 1: 0,3: 4,2: 0,49 presentd una resistencia a
compresion de 56,44 kg/cm? (5,50 MPa), resistencia a la flexion de
19,18 kg/cmz? (1,90 MPa) y una capacidad de infiltracion de 1 601,89 pulg/hora;

demostrando 6ptimos resultados para su disposicién final.

El Ing. José Ivan Gonzalez realiz6 otro estudio en el 2015 para evaluar las
caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas del concreto permeable
utilizando una fibra derivado del proceso de reciclaje del PET, conocido como
polvillo de PET en lugar del agregado fino. Este estudio utilizé las mismas

proporciones que en el estudio anteriormente mencionado, y establece un



rango en el peso volumétrico entre 1 600 kg/m? a 2 000 kg/m3; en el cual aplicd
un valor de 1 900 kg/m3, la mezcla patron de esta investigacion dio una
resistencia a compresion de 130,52 kg/cm? (12,80 MPa), resistencia a la flexion
de 21,41 kg/cm? (2,10 MPa) y una taza de infiltracion de 3 616,96 pulg/hora. La
mezcla de investigacion demuestra que disminuyen sus propiedades
mecanicas; dando una resistencia a compresion de 109,11 kg/cmz (10,70 MPa),
una resistencia a la flexion de 18,35 kg/cm? (1,80 MPa) y una infiltracion de
1 812,48 pulg/hora; por lo tanto, el uso del polvillo de PET no demostré ningun

beneficio para mejorar sus caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas.

Con el fin de recargar los mantos fréaticos que han sido
impermeabilizados por la urbanizacion de las carreteras, el Ing. Marlon
Hernandez realiz6 un estudio en el 2017 agregando tiras de polietileno de baja
densidad al concreto permeable en la aplicaciéon de pavimentos rigidos de
trafico liviano; el estudio tomé como referencia la investigacion colombiana
publicada en el 2002 en la revista ingenieria de construccion, vol. 17 nim. 2, en
la que establece una proporcion para el disefio de mezcla de 1: 0,46: 2,81: 0,39

y plante6 un peso volumétrico de 1 800 kg/ms3.

En esta investigacion se realiz6 una mezcla patrén la que dio como
resultados de resistencia a compresion de 192,73 kg/cm? (18,90 MPa),
resistencia a la tension de 29,57 kg/cm? (2,90 MPa) y taza de infiltracion de
796,60 pulg/hora. Mientras que a la mezcla de analisis se afiadio el 0,10 % de
tiras de polietileno al total de la mezcla; dio una resistencia a compresiéon de
178,45 kg/cmz? (17,50 MPa), resistencia a la flexion de 35,69 kg/cm? (3,50 MPa)
y una capacidad de infiltraciéon de 603,90 pulg/hora. Por lo tanto, el polietileno
mejord su resistencia a la tension y disminuyd su resistencia a la compresion e
infiltracion, sin embargo, se encuentran en el rango estipulado por el
ACI 522 R-10.



Dentro de otros estudios del arte, también se puede utilizar como un
sistema de almacenamiento térmico en plantas de efecto invernadero que sirve
como area de almacenamiento, asi como un intercambiador de calor para la
calefaccion de efecto invernadero solar, evita que el agua se estanque y elimina
el crecimiento de malezas, mientras que proporciona una superficie resistente y
duradera para equipos en movimiento. También ha sido utilizado ampliamente

para la construccion de canchas de tenis.
Se ha utilizado como hombros en las carreteras principales para el
manejo de aguas pluviales evitando acarrear basura y reduciendo

inundaciones.

Figura 4. Hombros en carretera de concreto permeable

Fuente: Hombros en carretera de concreto permeable. https://goo.gl/images/GVWJIXW.

Consulta: agosto 2018.

Se utiliza como pantallas acusticas en muros de edificios, para reducir
ruidos procedentes de diferentes tipos de trafico, que para los ocupantes de un
edificio puede ser problemético. Su estructura de amplia graduacion tiende a
absorber y disipar el sonido en el material en vez de reflejarlo a otro lugar.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Tipos de suelos en funciéon de absorciéon y retencidén de agua

Gran parte del agua lluvia se filtra en el suelo y fluye hacia el nivel
freatico, donde los poros se encuentran llenos de agua para luego alimentar los
acuiferos, y la capa inferior a éste es una capa impermeable que impide que
siga descendiendo; a este movimiento se le conoce como infiltracién y

abastece el agua subterranea.

Un acuifero es una estructura geolégica formada naturalmente cuando la
superficie terrestre absorbe el agua y forma capas subterraneas, hasta llegar a
una zona no permeable en donde la composicién de la roca es mas cerrada y el
agua no pasa con tanta facilidad. Por tanto, estan conformados por dos capas
de agua: la confinada y la no confinada. Siendo los acuiferos no confinados los
que mayormente son excavados; ya que el agua que se encuentra en los
acuiferos confinados es mas dificil de extraer, no solo porque se encuentra a
mayor profundidad sino que la roca es mas dificil de excavar. De aqui una de
las importancia del uso del concreto permeable, el cual permite suministrar el

manto fredtico.

La relevancia del agua en los acuiferos es que almacenan el mayor
volumen de agua dulce que es superior a la existente en rios y lagos, como bien
se sabe, el agua es de vital importancia para el desarrollo de la humanidad, ya
gue se destinan dos terceras partes para cultivos, una décima parte para uso

industrial y el resto como agua potable para el consumo humano.

11



Figura 5. Agua subterrdnea

Zona de recarga

Nivel de agua

Fuente: Agua subterrdnea. https://goo.gl/images/bjfbFz. Consulta: agosto 2018.

Actualmente los acuiferos representan una de las mayores reservas
mundiales de agua potable. Estas formaciones rocosas tienen diferentes
clasificaciones en funcién de la forma que presentan, pueden ser porosos o
fisurados, dependiendo del terreno y de su estructura interna, con base en esto
la calidad del agua es muy variable. Sin embargo, debido a que estos cauces
de agua se encuentran a gran profundidad, ayuda a que no se contamine y se
mantiene su calidad, de hecho en la mayoria de los casos no necesita un
tratamiento especial, basta con una pequefia cloracion antes de entregar al

consumao.

Adicionalmente es un recurso que se encuentra cerca de los
consumidores finales, por tanto, no es necesario realizar grandes inversiones,
ya que en muchas zonas es el unico recurso disponible. Los méas importante
acerca del uso del agua subterranea es el equilibrio adecuado entre el consumo
y la recuperacion del nivel de agua en el acuifero para evitar la sobre
explotacion y la contaminaciéon de este recurso. A continuacion se describen los

diferentes acuiferos, segun su comportamiento hidrodinamico:
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2.1.1. Acuitardo

Se trata de formaciones rocosas llenas de poros semipermeables y de
las grietas o fisuras en las rocas impermeables, estas grietas se producen
principalmente en rocas de granito o pizarras, inclusive se puede dar el caso de
alta porosidad en algunas piedras volcanicas. También se encuentra
formaciones karsticas, se conoce como karst a los espacios en rocas blandas

como la piedra caliza. En cualquier tipo, existe poca porosidad.

Estas formaciones contienen apreciables cantidades de agua y puede
suministrar, aunque sea muy lentamente, considerables volumenes de agua a
lo largo del tiempo a un acuifero infrayacente si la disposicion de ambos lo
permite, por lo que son buenos almacenes pero malos transmisores, esto

también se debe a que esta conformado por arenas muy finas.

2.1.2. Acuicludo

Se define como el estrato poroso y de permeabilidad baja pero no nula,
ademas de muy dificil recuperacién, es Unicamente funcional como
almacenamiento, ya que al ser una formacion geoldgica confinante no transmite
el agua a través de él, por lo que aun conteniendo grandes cantidades de agua
es dificil su explotacion debido al estrato confinante y a que se encuentra a una

mayor profundidad. Generalmente son depdsitos subterraneos de arcilla o limo.

2.1.3. Acuifugo

Estan formados por rocas con porosidad nula y se encuentran revestidos

por una superficie impermeable, tales como: granitos, cuarcitas no fisuradas y
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formaciones calizas sin karstificacion. Por tanto es incapaz de absorber o

trasmitir agua.

En realidad no existen formaciones geolégicas completamente
impermeables o con porosidad nula, ya que siempre presentan una capacidad
para transmitir el agua, en todo caso serd muy pequefa, ademas todo material
es susceptible a deformarse alcanzando una fractura fragil que conlleva al
aumento el volumen de espacios vacios. Por lo tanto, es mas correcto referirse
a los acuiclodos y acuifugos como formaciones de baja y muy baja
permeabilidad, respectivamente.

2.2. Muros de paramento

Son estructuras capaces de contener y soportar las presiones laterales o
empujes de tierra generados por terrenos naturales o rellenos estabilizados
mecanicamente. De manera general, se han utilizado para la contencion de
suelos aunque, en ingenieria hidraulica, se define como paramento al muro de

contencion para las represas.

Este muro esta diseflado para trabajar en conjunto mediante escamas
prefabricados que son especificamente elaboradas para conectarse Unicamente
por gravedad, a través de uniones macho-hembra a fin de lograr un muro
unificado, asimismo, estan conformados con colas de polipropileno de alta
resistencia que son distribuidas uniformemente en el alma de cada placa
(ver figura 8) mejorando el suelo al aumentar la estabilizacion de la estructura
en la contencion. Este refuerzo esta formado por un nucleo de tiras de poliéster
revestidos con polietileno que ofrece una mayor durabilidad, proteccién y

proporciona un confinamiento lateral para 6ptimos resultados en cuanto a
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estabilizacion mecanica, eficiencia de instalacion y un alto rendimiento para

soportar los empujes.

Figura 6. Fachada de muros de paramento

PARAMENTO

Fuente: Fachada de muros de paramento. https://goo.gl/images/PWPGXm. Consulta: agosto
2018.

Este sistema satisface las necesidades de cambios de nivel como,
esquinas a 90°, curvas convexas, escalonados y se pueden adaptar con
facilidad a una variedad de consideraciones de disefio, inclusive se pueden
combinar con otros sistemas de estabilizacién de acuerdo a las necesidades del

proyecto.

Uno de los factores individuales mas importantes es el efecto del agua en
la estabilidad del muro, ya que el agua ejerce presion hidrostatica lo que
provoca que el total de la fuerza en el muro sea mayor a comparacion de los
suelos no saturados; debido a esto las placas de concreto permeable junto a la
instalacién de un drenaje francés en la espalda del muro, evacuaran el agua
para reducir esa fuerza hidrostatica. De este modo solo el suelo estara

ejerciendo fuerza en el muro.
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Debido a que el muro actia como un conjunto de placas, se debe asumir
un muro uniforme y debe ser disefiado como un muro de gravedad, ya que
utiliza su propio peso y amarres traseros para soportar el terreo que hay detras
del él. Funcionan de manera O6ptima cuando son aplicados en areas
rectangulares en los que su base es dos veces la altura, aproximadamente;
esto contribuye a reducir la falla por volteo y la corona del muro deber ser

inaccesible o aplicar solo carga peatonal.

El amarre trasero es una malla sintética flexible o tiras de flejes que son
utilizados como anclajes para reforzar la estabilizacion del suelo; por esto se le
conoce como muro de gravedad coherente o gravedad gigante, ya que las
masas de terreno reforzadas con geomalla crean el mismo efecto que tener un

muro de gran espesor, y debe resistirse al deslizamiento.

2.3. Sistema de tierra armada

Se utiliza principalmente para muros de paramento, ya que se basan en
la colocacion de placas que se unen entre si de manera no rigida, ademas, que
pueden ser de medidas y formas variables, y tienen un espesor relativamente
reducido. Esta tecnologia ofrece mayor flexibilidad, rapidez de ejecucién y

terminacioén estética.

El sistema consiste en la estabilizacibn mecéanica de un terraplén, relleno
o estribos para puentes; por medio de la incorporacion ordenada de bandas de
refuerzo al interior de la contencion, compactando cada capa para tensionarlas,
lo que le brida el amarre al suelo. Estas bandas se disponen horizontalmente de
manera perpendicular a las placas o paneles de proteccién (paramento),

generando un macizo estable y resistente.
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La fase constructiva es muy importante, ya que se tiene que ir
compactando por capas de pequeiio espesor para darle mayor resistencia al
suelo; en consecuencia, es fundamental clasificar el suelo que conformara el
talud mediante analisis para definir el comportamiento mecanico como:
resistencia al corte, cohesion, friccion, plasticidad y analisis granulométrico.
Esta informacion es importante, no solo para realizar los célculos de empuje
sino que para determinar la mejor manera de estabilizar el suelo y que pueda
drenar el agua con mayor facilidad para evitar socavaciones, desprendimiento y
licuefacciones. Estas fallas de estabilidad estan asociadas a suelos finos,

predominantemente limosos.

Generalmente, el sistema de tierra armada se usa para una seccion
proxima a la rectangular, en la que el ancho sea mayor que de la altura. La
estabilidad interna del suelo puede analizarse por los métodos de “Coulumb y
Rankine™ asi como la estabilidad externa se debe considerarse al sistema de

placas como un conjunto que no sera diferente de un muro convencional.

Figura 7. Detalle del muro de tierra armada

Fuente: Detalle del muro de tierra armada. https://goo.gl/images/ZAfJgE. Consulta: agosto 2018.

! DAS, Braja: Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 293.

17



18



3. ESARROLLO EXPERIMENTAL

Con base en los antecedentes sobre el concreto permeable. Se haran los
ensayos y pruebas a los materiales que se van a utilizar para establecer la
calidad y garantizar un exitoso disefio de mezcla asi como una excelente

fabricacion del concreto permeable.

Se realizaran los ensayos de concreto fresco y se elaboraran cilindros de
seis pulgadas de didametro por doce pulgadas de altura para determinar su
resistencia a compresion a los 3, 7 y 28 dias de fraguado; asi como una probeta
de 6 x 6 x 21 pulgadas para determinar su resistencia a la flexion y otra de

12 x 24 x 3 pulgadas para determinar la capacidad de filtracion.

3.1. Ensayos de agregados utilizados para la elaboracién de concreto
permeable, segun la Norma NTG 41007 hl (ASTM C-33)

Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente entre el 60y 75 % del
volumen del concreto e influyen en las propiedades del concreto recién
mezclado y endurecido y en la economia. Los materiales que se utilizaron para
la elaboracion del concreto permeable cumplen con lo estipulado por el reporte
del Comité ACI 522-R10, tanto en cantidad como en la calidad que se describen

en las Normas NTG y ASTM respectivas para cada material.

3.1.1. Cemento

Es un material aglomerante hidraulico, esto quiere decir, que reacciona y

fragua con el agua; que al ser mezclado con agregado fino y agregado grueso,
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se crea una mezcla llamada concreto. Los tipos de cemento recomendados
para realizar concreto permeable son: portland tipo | y Il de acuerdo con la
Norma ASTM C-150 y pdértland tipo GU y HE, segun lo establecido con la
Norma ASTM C-1157.

Basado en el reporte ACI 522 R-10 se debe utilizar cemento tipo portland
de alta resistencia inicial, tipo HE; conocido en el medio como cemento
estructural de 5 800 psi (ARI), el cual cumple con la Norma COGUANOR
NGO 41001 (ASTM C-1157).

3.1.2. Agregado fino

El agregado a emplearse proviene de una planta de procesamiento y
distribuciéon ubicada en Palin, Escuintla. Es un producto de trituraciéon de roca
ignea, también llamada magmatica. Es el material que pasa por el tamiz nim. 4
hasta el tamiz nam. 100 debe cumplir con lo establecido en la Norma
NTG 41007 hl (ASTM C-33: especificacidbn estandar para agregados del
concreto).

Dicha norma especifica lo siguiente: el médulo de finura debe encontrarse
entre 2,30 y 3,10. Los limites del peso especifico deben estar entre 2,40 y 2,90.
El contenido de vacios debe estar entre el 30 y 50 %. El peso volumétrico varia
de 1 200 kg/m3 a 1 750 kg/m3. El analisis de contenido de materia organica

como el maximo permisible es num. 3.

A continuacion se describen las caracteristicas fisicas del agregado que

se utilizé para el concreto permeable:
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Tabla I. Caracteristicas fisicas del agregado fino

Peso especifico 2,62
Peso unitario compactado (kg/m°®) | 1 800,00
Peso unitario suelto (kg/m°) 1 670,00
Porcentaje de vacios (%) 31,00
Porcentaje de absorcion (%) 0,70
Contenido de materia orgénica 1
Pasa tamiz nam. 200 (%) 4,80
Retenido tamiz 6,35 (%) 0,00
Modulo de finura 2,72

Fuente: ALVAREZ GUILLEN, Julio César. Azucar como aditivo retardante y modificador de

resistencia para mezclas de concreto. p. 50.

Tabla Il. Porcentaje que pasa en los tamices para el agregado fino

Tamiz nam. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15

% Que pasa | 100,00 | 100,00 | 88,00 | 62,00 | 41,00 | 25,00 | 12,00

Fuente: ALVAREZ GUILLEN, Julio César. Azucar como aditivo retardante y modificador de

resistencia para mezclas de concreto. p. 53.

El uso del agregado fino en el concreto incrementa su resistencia a
compresion, manejabilidad y densidad. Sin embargo, al afiadirlo puede afectar
el vacio entre los poros, interrumpiendo el flujo del agua a través del concreto;
por esto, es que su uso debe ser limitado o nulo, dependiendo del diseiio de

mezcla.

3.1.3. Agregado grueso

La procedencia de este agregado es la misma que el agregado fino. Se

considera como el material que pasa por el tamiz 6,35 y el retenido por el tamiz
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nam. 4. Asimismo, debe cumplir con los requerimientos que establece la Norma
NTG 41007 h1l (ASTM C-33).

Esta establece lo siguiente: el peso especifico se encuentra entre 2,40 y
3,00. No tiene informacion sobre los limites en el modulo de finura. El peso
volumétrico varia de 1 200 kg/m3 a 1 750 kg/m3. Los niveles de absorcion estan
entre el 0,2 al 4,0 %

El tamafio del agregado se encuentra en funcién de las necesidades
especificas para el disefio del concreto. Para elaborar concreto permeable, la
graduacion del agregado debe ser entre 3/8” y 3/4”. Es importante mencionar
gue a mayor diversidad del tamafio del agregado menor porcentaje de vacios

tendr& el concreto permeable.

Se utilizé un agregado grueso con un tamafio nominal de 3/8” y sus

caracteristicas fisicas se muestran a continuacion:

Tabla lll. Caracteristicas fisicas del agregado grueso
Peso especifico 2.67
Peso unitario compactado (kg/m®) 1520,00
Peso unitario suelto (kg/m®) 1440,00
Porcentaje de absorcion 0,80
Pasa tamiz num. 200 (%) 1,00
Porcentaje de vacios (%) 43,00
Moédulo de finura 5,88
Retenido tamiz 6,35 (%) 60,70

Fuente: ALVAREZ GUILLEN, Julio César. Aztcar como aditivo retardante y modificador de

resistencia para mezclas de concreto. p. 47.
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Tabla IV. Porcentaje que pasa en los tamices para el agregado grueso

Tamiz nam. 1% 1” 3/4” 1/2” 3/8” No.4 No.8 | No. 16

% Que pasa | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 97,00 | 15,00 0,00 0,00

Fuente: ALVAREZ GUILLEN, Julio César. Azticar como aditivo retardante y modificador de

resistencia para mezclas de concreto. p. 49.
3.2. Disefio y proporcion del concreto permeable

El disefio de mezcla fue basado por lo establecido en el reporte del
Comité ACI 522-R10, asimismo, se tomaran los valores establecidos en la
investigacion realizada por la Inga. Natalia Rodas; en la cual especifica las
siguientes proporciones: cemento, agregado fino, agregado grueso, agua, de
1:0,3:4,2: 0,49 y un peso volumétrico tedrico del concreto permeable de
1 700 kg/m3 con estos parametros establecidos, se deben de calcular el
volumen de concreto estimado que se debe colocar, luego la cantidad de

cada material se determina de la siguiente manera:?

PUT

PUL= o AF T AG+ W

Donde:

PU1 = peso volumétrico del disefio
PUT = peso volumétrico teorico
Ce =cemento

AF = agregado fino

> RODAS RALDA, Natalia Ixchel. Desarrollo y uso de bloques de concreto permeable en
senderos ecoldgicos. p. 40.
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AG = agregado grueso
W =agua

Luego se debe multiplicar el valor de cada proporcién por el peso unitario

del disefio:

Ce x PU1 = cemento en kg/m3

AF x PU1 = agregado fino en kg/m3
AG x PU1 = agregado grueso en kg/m3
W x PU1 = agua en litros/m3

Seguidamente cada uno se debe multiplicar por el volumen de concreto

para obtener el peso en kg de cada material:

Cemento kg/m3 x VolCon = cemento en kg
Agregado fino kg/m3 x VolCon = agregado fino en kg
Agregado grueso kg/m3 x VolCon = agregado grueso en kg

Agua en litros/m3 x VolCon = agua en litros
3.2.1. Ejemplo ilustrativo para el disefio de mezcla
A continuacion se describe el célculo que se realizdé para el disefio de
mezcla utilizado para los ensayos de control de calidad del concreto fresco y
endurecido:
Se determiné el volumen para elaborar seis cilindros de 150 x 300 mm,

una viga de 6 x 6 x 21 pulg, una placa de 12 x 24 x 3 pulg y un recipiente de

7 litros. En conjunto forman 0,065 m3 y se le debe agregar un 10 % de
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desperdicio (esto dependera del criterio del disefiador segun su experiencia)

para un volumen final de 0,072 m3.

Luego se utiliza la dosificacion dada por el ACI 522 R-10 y se planteé un
peso especifico del concreto permeable de 1 700 kg/m3, para determinar un

peso especifico para cada material:

1:0,3:4,2: 0,49

1700 kg/m?®
1+03+4,2+0,49

= 283,81 kg/m?

Cemento: 1 x 283,81 kg/m3 = 283,81 kg/m3

Agregado fino: 0,3 x 283,81 kg/m?3 = 85,143 kg/m3
Agregado grueso: 4,2 x 283,81 kg/m3 =1 192,002 kg/m3
Agua: 0,49 x 283,81 kg/m3 = 139,07 litros/m?3

Es importante mencionar que la densidad del agua es de 1 000 kg/m3y en
1m?3 hay 1 000 litros es equivalente a 1 kg/litro, por lo tanto, un litro de agua

tiene una masa de un kilogramo.

Seguidamente se multiplica cada uno por el volumen de concreto para

determinar la cantidad a utilizar de cada material:

Cemento: 283,81 kg/m3 x 0,072 m3 = 20,28 kg

Agregado fino: 85,143 kg/m3 x 0,072 m3 = 6,08 kg
Agregado grueso: 1 192,002 kg/m3 x 0,072 m3 = 85,19 kg
Agua: 139,07 litros/m3 x 0,072 m3 = 9,93 litros = 9 938 ml
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De la misma manera se debe proceder para colocar cualquier volumen de

concreto permeable.

3.3. Propuesta de la geometria de las placas

Para la presente investigacion se establecié una geometria basada en los
adoquines, para establecer un amarre entre las placas de manera uniforme a lo
largo del muro, con un espesor de 10 centimetros y las dimensiones son las

siguientes:

Figura 8. Detalle de las placas en centimetros
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 9. Detalle de la placa

0,50 m ~

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Los moldes de las placas se fabricaron de tal forma que se conecten por
uniones macho-hembra con la finalidad de una fécil y rapida instalacion al
unirse Unicamente por gravedad sin ningun material para sellar las juntas, ya

gue esto obstruiria la permeabilidad de las placas.

En el sistema de paramento tradicional con concreto estructural, los flejes
van unidos a las placas mediante arranques que son atornillados a la placa,
dado a que el concreto permeable no se puede perforar, se optd porque los
flejes estén fundidos en la placa a la mitad de su espesor simulando una
longitud de desarrollo de al menos 5 centimetros. Su longitud total tiene que ser
por lo menos el 80 % de la altura del muro. Esto se repite instalando dos camas

con cuatro flejes dobles para cada placa.

27



Figura 10. Moldes para las placas

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.

Figura 11. Instalacién de flejes

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.
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Figura 12. Fabricacion de placas

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.

Cada placa tiene una superficie de 0,26 m2 y un peso de 44,20 kg en total
se fabricaron 14 placas para la instalacion del muro, estas se mantuvieron
envueltas con nylon para que no pierdan su humedad mientras alcanzan su

maxima hidratacion.

Figura 13. Placas de concreto permeable

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.
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Figura 14. Curado de las placas de concreto permeable

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.

3.4. Ensayos de concreto fresco

El concreto fresco se define como el recién preparado y su estado es
plastico y moldeable, debido a que no ha iniciado su proceso de fraguado
(endurecimiento) adopta la forma de cualquier molde en el que se vierta. Se
debe tener en cuenta que para tener un control en la calidad del concreto

permeable se deben realizar los siguientes ensayos:

3.4.1. Revenimiento

Generalmente el concreto permeable no presenta asentamiento, sin
embargo, la Norma NTG — 41052 (ASTM C-143: método de prueba estandar
para el asentamiento de concreto) establece unos valores como referencia
entre 0,8 y 2 pulgadas. Se debe tomar en cuenta que estos valores son
considerados como un asentamiento teérico y que no brinda un resultado

acertado.
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Figura 15. Procedimiento del ensayo

g Bibid i

Fuente: Procedimiento del ensayo. https://goo.gl/images/z3GeVp. Consulta: agosto 2018.

3.4.2. Peso volumétrico

La Norma NTG — 41017 h33 (ASTM C-1688: método de prueba estandar
para determinar la densidad y contenido de vacios del concreto permeable)
establece que se debe utilizar un martillo de proctor estandar (5 libras) y se
debe afadir el concreto en dos capas de igual espesor y golpear con el matrtillo
20 veces a cada capa. “Se considera que el rango de densidades es de 1 600

kg/m3 a 2 000 kg/m3 para el concreto permeable”.?

El peso unitario se realizd6 conforme a la Norma NTG — 41017 h33
(ASTM C-1688) y se obtiene dividiendo el peso neto del concreto, que es el
peso del cilindro lleno menos la masa del cilindro, con el volumen del cilindro.
Para lo cual se utilizé un cilindro de 2,68 kg con una capacidad de 7 litros y los

resultados fueron los siguientes:

Tara: 2,68 kg
Peso bruto: 16,52 kg

® GONZALEZ CABRERA, José Ivan. Estudio y evaluacién de las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas del concreto polimérico permeable para su utilizacion en proyectos con
fines ambientales. p. 14.
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Volumen de tara: 7 litros (0,007m3)

_ 16,52Kg—2,68Kg
B 0,007 m3

P.U. =1977,20 kg/m?

Debido a que el peso volumétrico cambia, se debe recalcular el disefio
de mezcla para establecer las cantidades reales de cada material a utilizar. El

volumen de concreto es de 0,072 m3

1:0,3:4,2: 0,49

1977,20 kg/m?®
1+03+4,2+0,49

= 330,10 kg/m?®

Cemento: 1 x 330,10 kg/m3 = 330,10 kg/m3

Agregado fino: 0,3 x 330,10 kg/m3 = 99,00 kg/m3
Agregado grueso: 4,2 x 330,10 kg/m3 = 1 386,40 kg/m3
Agua: 0,49 x 330,10 kg/m3 = 161,70 litros/m?3

Seguidamente cada uno se debe multiplicar por el volumen de concreto

para obtener el peso en kg de cada material:

Cemento: 330,10 kg/m? x 0,072 m3 = 28,76 kg

Agregado fino: 99,00 kg/m3 x 0,072 m3 = 7,12 kg

Agregado grueso: 1 386,40 kg/m3 x 0,072 m3 = 99,80 kg
Agua: 161,70 litros/m3 x 0,072 m3 = 11,64 litros = 11 642 ml

Esta es la cantidad real de materiales a utilizar, segun el peso volumétrico

establecido en el proceso experimental.
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La Norma NTG — 41017 h33 (ASTM C-1688) también se puede determinar
“el porcentaje de vacios en el concreto, el cual se encuentra del 14 al 31 %
segun registros del Comité del ACI de Estados Unidos de América (Schaefer et
al, 2006, Jornales ACI)™

El porcentaje de vacios se obtiene mediante la siguiente férmula:

T—R
P.V.= —— X100

Donde:

P.V.= porcentaje de vacios
T =densidad tedrica del concreto
D = densidad real del concreto

El porcentaje de vacios obtenido es el que se muestra a continuacion:

T =1 700,00 kg/m3
R =1 977,20 kg/m3

~1700—-1977,20
B 1700

X100 = 16,30 %

4 GONZALEZ CABRERA, José Ivan. Estudio y evaluacién de las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas del concreto polimérico permeable para su utilizacion en proyectos con
fines ambientales. p. 15.
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Figura 16. Peso unitario y porcentaje de vacios del concreto permeable

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.

3.4.3. Elaboracion de cilindros

Es necesario fabricarlos para determinar las propiedades mecanicas del
concreto permeable, entre las mas comunes: la resistencia a compresion y
flexion; el subcomité ASTM C 09,49 en concreto permeable especifica que el
llenado de los cilindros debe ser con dos capas de igual espesor y se deben
consolidar con el martillo proctor estandar (5 libras) dando 20 golpes a cada
capa.

También especifica que el llenado de los mismos debe empezar, como
maximo 15 minutos después de terminar de mezclar los materiales. Se debe
colocar los moldes en una superficie solida y nivelada para que al aplicar los
golpes se transmita la energia uniformemente y no se generen vacios en el

molde.

34



Figura 17. Elaboracion de cilindros

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.

La probeta estandar para determinar la resistencia a compresién es un
cilindro de 150 mm (6 pulg) de diametro por 300 mm (12 pulg) de altura para un
agregado grueso de tamafio maximo nominal de 50 mm (2 pulg). También es
valido el cilindro de 100 mm (4 pulg) de diametro por 200 mm (8 pulg) de altura,
pero este generalmente se utiliza para concretos de alta resistencia. La

diferencia de resistencia entre los tamafios de cilindros es insignificante.

El cilindro de 150 x 300 mm (6 x 12 pulg) es el que mas se ha utilizado a
pesar que el cilindro de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg) que requiere menos muestra,
pesa menos, es mas facil maniobrarlo y requiere menos espacio para su
curado.
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Figura 18. Cilindros de 150 mm X 300 mm

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.

A diferencia del curado del concreto tradicional, estos no se deben
sumergir en una pileta con agua, sino guardarlos en un ambiente de
temperatura favorable para mantener la humedad necesaria durante el periodo
de hidratacion del concreto, ya que si el curado es aplicado correctamente la
resistencia y durabilidad se desarrollaran por completo. Las probetas se
mantuvieron en bolsas de nylon en un lugar fresco hasta cumplir su edad para
ensayarlos.

Figura 19. Curado de cilindros

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.
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3.5. Ensayos de concreto endurecido

Los aspectos mas importantes del concreto son su resistencia a la
compresion y flexion, indican la calidad del concreto fabricado y se determinan
mediante los ensayos a las muestras realizadas segun las normas establecidas.

Los ensayos a realizarse, se encuentran a continuacion:

3.5.1. Ensayo a compresion

Para este ensayo se deben utilizar los cilindros elaborados, el equipo y
procedimiento descrito por la Norma NTG — 41017 hl (ASTM C-39: prueba

estandar para resistencia a compresion de probetas cilindricas de concreto).

Esta norma especifica que los cilindros deben cumplir con que la altura
sea dos veces su didmetro para certificar su resistencia. “La cual esta en el
intervalo de 3,5 MPa a 28 MPa (28 a 280 kg/m3®)° y dependera de las
propiedades y proporciones de los materiales, asi como las técnicas de

colocacién y las condiciones ambientales

Debido a la porosidad del concreto permeable la aplicacion de carga no se
transmite uniformemente en sus bases, por lo tanto, se colocaron capas de

papel periddico mojado en ambos extremos del cilindro.

Se determind la resistencia a compresion del concreto permeable a las

edades de 3, 7 y 28 dias de fraguado (a este ultimo se le conoce como f'c) y

® GONZALEZ CABRERA, José Ivan. Estudio y evaluacién de las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas del concreto polimérico permeable para su utilizacion en proyectos con
fines ambientales. p. 16.
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generalmente se expresan en kilogramos sobre cada centimetro cuadrado

(kg/cm?), los resultados de las probetas fueron los siguientes:

Tabla V. Resultados de ensayos a compresion
Diametro | Altura
. Peso en : : Carga |Esfuerzo |Esfuerzo

Edad (dias) promedio | promedio )
kg (cm) (cm) enlb (kg/cm?) | (MPa)
3 10,530 15,13 30,56 30 000 75,70 7,40
3 10,555 15,19 30,47 31 500 78,90 7,70
7 10,560 15,14 30,53 42 000 | 105,90 10,40
7 10,540 15,13 30,47 41500 | 104,80 10,30
28 10,565 15,13 30,42 44000 | 111,20 10,90
28 10,550 15,11 30,45 46 000 | 116,40 11,40

Fuente: elaboracion propia.
Figura 20. Aplicacién de carga a compresion

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.
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Se puede observar en la tabla Ill que los especimenes estan dentro del
rango de resistencia a compresion para el concreto permeable (28 a 280 kg/m?2).

3.5.2. Ensayo a flexion

El concreto es un material rigido, por lo tanto, no trabaja a flexion, sin
embargo, es importante conocer su valor, ya que esto contribuye al calculo del
concreto reforzado como en losas y pavimentos. EI comité ACI 522 determiné
que le contenido de aire afecta inversamente su resistencia a flexion, a mayor
contenido de aire menor resistencia a flexién debido a esto es que se afiade un
pequefio porcentaje de agregado fino (alrededor del 5 %) para aumentar su

resistencia.

El célculo de la flexion se mide segun la Normar NTG - 41017 h2
(ASTM C-78) y dependera de la ubicacion de la falla en la probeta, si la falla
ocurre en los tercios extremos 0 si ocurre en el tercio medio. También
especifica que la probeta a ensayar es una viga con una seccién de 6 x 6 pulg
con la longitud minima de tres veces su espesor, teniendo en cuenta de agregar
el espacio suficiente para el montaje de la probeta sobre los apoyos. Cabe
destacar que “la flexiébn o modulo de ruptura esta dentro del rango de 10 kg/cm?

a 38 kg/cm? para el concreto permeable. ®

Si la fractura se presenta en el tercio medio de la luz, el médulo de ruptura

se calcula de la siguiente manera:

® RODAS RALDA, Natalia Ixchel. Desarrollo y uso de bloques de concreto permeable en
senderos ecologicos. p 10.
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PxL

" bxd
Donde:

R = modulo de ruptura

P = carga méxima aplicada
L = distancia entre apoyos
b = ancho del espécimen

d = peralte del espécimen

La viga se ensay0 a los 28 dias de fraguado y fallé en el tercio medio con

una carga de 5 000 Ib.

Tabla VI. Datos de laboratorio del ensayo a flexion
DATOS DE LABORATORIO
P (Ib) 5 000
L (pulg) 18
b (pulg) 6
d (pulg) 6

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto el modulo de ruptura es igual a:

R= 29,30 kg/cm? (2,85 MPa)
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Figura 21. Aplicacion de carga a flexion

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.

3.5.3. Permeabilidad

Es la caracteristica méas distinguida de este material y por lo que se
considera como un material ecoldgico. La capacidad de filtracion del agua
depende del tamafio del poro en el concreto permeable; a mayor contenido de
aire, mayor filtracion de agua, sin embargo, a mayor contenido de aire, menor
resistencia a compresion, por lo tanto, se debe realizar un disefio de mezcla para

tener un balance entre la tasa de infiltracién y una resistencia aceptable.

La tasa de infiltracidbn minima que establece la Norma NTG — 41017 h 34
(ASTM C-1701: método estandar para pruebas de infiltracion en el concreto
permeable) es de 0,2 centimetros/segundo (283 pulg/hora) la misma establece

gue el equipo necesario para realizar la prueba es el siguiente:

o Anillo de filtracién
o Balanza

o Cronometro

o Sellador

. Agua
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La norma especifica que se debe fabricar una probeta de 12 x 24 x 3 pulg
para realizar la prueba, sobre ésta placa se debe colocar el anillo y aplicar el

sellador (se debe dejarlo secar por 24 horas) por toda la orilla para evitar fugas.
La tasa de infiltracion se calcula de la siguiente manera:

. KxM
i =

T @?xt

Donde:

i =tasa de infiltracién en pulgadas/hora

K = constante de permeabilidad, que segun la Norma ASTM C-1701, para el
concreto permeable es 126 870 pulg3xsegundo / librasxhora

M = masa del agua utilizada en libras

¢ = diametro del anillo en pulgadas

t =tiempo que tarda el agua en filtrarse en segundos

Figura 22. Placa para prueba de infiltracion

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.
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Tabla VII. Datos de laboratorio del ensayo de permeabilidad

DATOS DE LABORATORIO
M=| 20 litros = 44,09 Ib
¢o=| 20cm= 7,87 pulg
t= 24,87 | segundos

Fuente: elaboracién propia.

. (126870 pulg3x segundos /libras x hora) x (44,092 libras de agua)
' (7,874016 pulg)? x (24,87 segundos)

i=3627,859 pulg/hora

Debido a que la densidad del agua es 1 000 kg/ms3, se puede relacionar
la capacidad volumétrica a una masa para convertir los m3 a litros y luego a
libras de agua. Por tanto, el disefio de mezcla presentd una taza de infiltracion

mucho mayor a la establecida por la norma.

Figura 23. Ensayo de permeabilidad

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.
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3.6. Ensayos de suelos

Es importarte conocer las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas
del suelo para determinar si se puede utilizar en terraplenes o se deba
estabilizar, determinar empuje y otros calculos para controlar los suelos en un

proyecto.

3.6.1. Limites de Atterberg

Por esto, “es necesario conocer la plasticidad en el suelo que es la
consistencia y cohesiéon que tienen las particulas que depende del contenido de
agua, ya que presenta varios estados de consistencia; tales como: solido,

semisolido, plastico, semiliquido o liquido”’.

La arcilla por ejemplo, acepta
deformaciones sin romperse (plasticidad), debido a lo anterior, los limites de
Atterberg o limites de consistencia se utiliza en la identificacion y clasificacion

de un suelo, asi como para determinar los estados de plasticidad.

Estos son: el limite de contraccion que es la frontera convencional entre el
estado sélido y semisolido; el limite plastico que es la frontera entre los estados
semisolido y plastico; y el limite liquido que es la frontera entre el estado

plastico y semiliquido o entre el plastico y liquido (ver figura 24).

" HERNANDEZ CANALES, Juan Carlos. Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los
suelos y sus métodos de medicién. p. 46.
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Figura 24. Limites de Atterberg

Solido Semisolido Plastico Semiliquido Liquido

LC LP LL

Fuente: HERNANDEZ CANALES, Juan Carlos. Caracteristicas fisicas y propiedades

mecanicas de los suelos y sus métodos de medicion. p. 47.
3.6.1.1. Limite liquido (LL)

“Se utilizar para estimar asentamiento a través de un método mecénico
conocido como Copa de Casagrande, la cual es esférica con un radio interior de
54 mm y tiene una manivela que se debe rotar a 120 revoluciones por minuto
con una altura de caida de 1 cm y cada golpe corresponde a un esfuerzo
cortante de 1 g/lcm?”®, Se debe realizar una ranura al suelo con una espétula y
el ensayo consiste en determinar el nUmero de golpes necesarios para cerrar la
ranura hecha en la muestra de suelo con tres o0 mas diferentes contenidos de

humedad.

La muestra que se ensay0, presentd un limite liquido de 24,8 % y se
realizé segun las Normas AASHTO T-89y T-90 y ASTM D-4318.

3.6.1.2. Limite plastico (LP)
La prueba consiste en elaborar cilindros con la muestra de suelo, de

1/8 pulg (aproximadamente 3 mm) al rodarse con la palma de la mano sobre

una superficie lisa y determinar el contenido de humedad del suelo en la cual el

& HERNANDEZ CANALES, Juan Carlos. Caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas de los
suelos y sus métodos de medicién. p. 48 a la 62.
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cilindro se rompe o agrieta. Esta prueba es muy subjetiva porque el operario
debe interpretar cudndo se presenta el agrietamiento asi como el didmetro del

cilindro.

3.6.1.3. indice de plasticidad (IP)

Numéricamente es la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite
plastico (LP). Representa la variacion de la humedad para que el suelo se
pueda conservar en un estado plastico. Ambos limites dependen de la cantidad
y calidad de arcilla presente en la muestra y varia de cero hasta 17
(ver tabla VIII).

Tabla VIII. Clasificacion de los suelos segun su indice de plasticidad

(IP)

Si no es posible determinar uno de
los dos limites (LL o LP), o si la

SilP=0 . . -
diferencia es negativa. El suelo se
clasifica como no pléastico (NP)
SilP<7 El suelo tiene una baja plasticidad

Si7<IP<17 El suelo es medianamente plastico
SilP>17 Suelo altamente plastico

Fuente: BOWLES, Joseph. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 21.

El suelo ensayado presenté un IP de 8,3 % y debido a su presencia de
arena mostrd una baja plasticidad. Por lo tanto, el suelo es una arcilla arenosa

de baja plasticidad color café.
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Figura 25. Muestra de suelo

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Centro de

Investigaciones de Ingenieria.
3.6.2. Corte directo

Este ensayo se utiliza segun lo establecido por la Norma ASTM D 3080-04
para determinar el peso especifico del suelo, cohesion y el angulo de friccidon
interna que son los valores necesarios para “el calculo de esfuerzo cortante en
la ecuacién de Coulomb™; segin el reporte, el suelo presentd un peso
especifico de 1 370 kg/m3, un angulo friccién interna de 17,93° y una cohesién

aparente de 1 750 kg/m2 (ver anexos).

3.7. Construccién a escala del muro

El muro construido tiene una altura de 1 metro formando una L de
3,28 metros por 0,92 metros de largo. Con la finalidad de evaluar el
comportamiento del muro bajo la presion sometida por el suelo, se detalla la

siguiente comparacion:

® HERNANDEZ CANALES, Juan Carlos. Caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas de los
suelos y sus métodos de medicion. p. 274.
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Empuje del suelo:

Para determinar el esfuerzo activo, primero se debe calcular el coeficiente

lateral de empuje activo de la siguiente manera:

1 —sen(P)

Ka=——~2
177 + sen(®d)

Donde:

Ka = coeficiente lateral de empuje activo

@ = angulo de friccion interna del suelo.

1 —sen(17,93°)

Ka =
4= 1+ sen(17,93°)

Ka = 0,52922

Luego el esfuerzo activo se determina mediante la siguiente formula:

Oa= ¥sxhxKa

Donde:

Oa = esfuerzo activo

¥'s = peso especifico del suelo
h = altura del muro

Ka = coeficiente lateral de empuje activo

oa = (0,00137 kg/cm3) x (100 cm) x (0,52922)
oa = 0,072503 kg/cm?
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Presion sobre el concreto permeable:

El esfuerzo que resiste el concreto permeable esta dado por la siguiente
formula:

Ooc= ¥cxh

Donde:

oc = esfuerzo del concreto permeable

¥'s = peso unitario del concreto permeable

h = altura del muro

oa = (0,00197720 kg/cm3) x (100 cm)
oa = 0,197720 kg/cm?2

Luego se puede realizar la comparacion de los esfuerzos

oc  0,197720 kg/cm?
— = > = 2,73
ca 0,072503 kg/cm

A continuacion se describe el procedimiento del montaje del muro de
contencion para sistemas de tierra armada, el cual se construy6 al final del
caminamiento que esta entre el edificio T-7 hacia el edificio Emilio Beltranena,
USAC.
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Figura 26. Ubicacion para el montaje del muro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y
el edificio Emilio Beltranena.

En primer lugar se procedi6 a la excavacion necesaria para colocar las

placas en toda su longitud y profundidad.

Figura 27. Excavacion

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Luego se debe fundir una solera de nivelacion, que no es una cimentacion,

su Unica funcion es nivelar la superficie y es fundamental que tenga una buena
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horizontalidad para el montaje de la primera fila de las placas, ademas se hace
de concreto permeable para que su filtracion sea continua hacia el subsuelo y

evitar que el agua se concentre en el punto mas bajo de la contencion.

Figura 28. Solera de nivelacion

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Seguidamente se procese a la instalacion de la primera fila de placas, bajo

el siguiente orden de operacion:

o Colocacion de placa num. 1

o Colocacion de las placas nium. 2 y nim. 3

o Colocacion de las placas nim. 4 y nim. 5

o Comprobacion de horizontalidad entre las placas.

o Verificacion de la verticalidad de las placas con plomo nunca con nivel.
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Figura 29. Orden de instalacion del muro
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 30. Verificacion de plomo y nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 31. Nivelacion de la primera fila del muro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Figura 32. Instalacién de la primera fila del muro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Posteriormente se procedid a proteger la espalda del muro con un
encajuelado de agregado grueso de 3/4" del mismo espesor que la placa de
concreto (4 pulg) para generar un drenaje francés y evitar que el poro de la
placa se obstruya con suelo al estar saturado, y de un desgaste prematuro por
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el continuo contacto con el suelo saturado. Esto se trabajé de manera continua
alo alto y a lo largo del muro.

Figura 33. Instalacion del drenaje francés

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

A continuacién se empez6 a agregar el suelo con el 5 % del volumen en
cal para eliminar el hinchamiento a la arcilla. Esto se log6 agregando 2 libras de
cal en cada bote de 5 galones, se debe agregar a la mitad del bote asi al
vaciarlo en la contencién, el suelo se mezcla con la cal. Luego se compacta la
capa, recordando que cada una no tiene que ser mayor a 4 pulg para sacar el
aire que queda atrapado en el suelo. Este procedimiento se repite en todas las

capas hasta cubrir la altura del muro.
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Figura 34. Estabilizacion del suelo con cal

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Después se colocaron los flejes, de manera ordenada en la contencion
para realizar el amarre a la tierra. Esto le brinda una mayor estabilidad

disminuyendo la presién al muro.

Figura 35. Instalacién de primera cama de flejes

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.
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Seguidamente se agregé otra capa de suelo agregando cal y
compactando hasta llegar a la altura para instalar la segunda fila del muro.

Figura 36. Instalacion de la segunda fila del muro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Este procedimiento se repite hasta alcanzar la altura del muro, por

consiguiente a continuacion solo se mostraran las fases de la instalacion:

Figura 37. Instalacién de segunda cama de flejes

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.
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Figura 38. Instalacion de la tercera fila del muro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Figura 39. Instalacion de tercera cama de flejes

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.
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Figura 40. Instalacién de la cuarta fila del muro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Figura 41. Instalacion de cuarta cama de flejes

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.
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Figura 42. Instalacién terminada del muro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Posteriormente se procedid a colocar una columna de confinamiento en la

esquina donde se forma la L para unificar el muro.

Figura 43. Columna de confinamiento

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.
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Luego se continud con la colocacién de un remate de 5 centimetros de
espesor cubriendo el espesor de la placa y del encajuelado, que amarrard todo
el muro, proteja el drenaje y unificara el sistema. De igual forma esta hecho de

concreto permeable para no interrumpir el flujo del agua a través del muro.

Figura 44. Solera corona

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y
el edificio Emilio Beltranena.

Después se niveld con el suelo hasta alcanzar la altura final del muro

Figura 45. Muro terminado

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.
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3.7.1.

Costos

A continuacion se detalla la integracion de costos de este trabajo de

investigacion. Para esto es necesario determinar la cantidad total de materiales

utilizados, asi como el costo por los ensayos de control de calidad y la mano de

obra.
Tabla IX. Integracion de costos
. . Costo Costo total
'\:::al opne Descripcion U{?\'gg%ge Cantidad| unitario (en (en
quetzales) | quetzales)
1 Ensayo de limites de Atterberg del suelo Unico 1 360,00 360,00
2 Ensayo de analisis granulométrico del suelo Unico 1 460,00 460,00
3 Ensayo de corte directo al suelo Unico 1 700,00 700,00
4 Analisis completo del agregado fino Unico 1 600,00 600,00
5 Analisis completo del agregado grueso Unico 1 480,00 480,00
6 Ensayos de concreto fresco y elaboracién de cilindros Unico 1 1 032,00 1 032,00
7 Ensayo a flexion Unico 1 90,00 90,00
8 Ensayo de permeabilidad Unico 1 50,00 50,00
9 Tabla de madera de pino de 10 pies pie 3 55,00 165,00
10 Elaboracion de moldes para placas Molde 6 85,00 510,00
11 Arena triturada m? 1 90,00 90,00 |
12 Piedrin de 3/8" m? 1 190,00 190,00
13 Cemento estructural de 5 800 psi saco 4 90,00 360,00
14 Fleje 2 000 metros rollo 1 78,00 78,00
15 Mano de obra por excavacion y corte del talud m? 2,99 45,00 134,55
16 Instalacion del muro m? 4,20 60,00 252,00
Total de la investigacion 5 551,55

Fuente: elaboracion propia.

Como primer punto se debe realizar un analisis del suelo donde se desea
instalar el muro, para esto se debe entregar un pie cubico de muestra, cubierta
en parafina. Se debe tener en cuenta que solo se realizaron los estudios

basicos en esta investigacion (ver anexos) y para un mayor control,
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dependiendo del proyecto, se deben hacer méas estudios al suelo acorde a las
especificaciones técnicas.

Luego los ensayos para los agregados y para realizar el control de calidad
del concreto fresco, elaboracion y ensayo de cilindros; ensayo a flexion y de
permeabilidad.

Seguidamente el costo de los materiales estd dado por el volumen
utilizado en: ensayos de control de calidad (Ver ejemplo ilustrativo) 0,072 m3;
solera del muro 0,025 m3, las 14 placas es de 0,42 m3, volumen para la columna
de confinamiento de 0,01 m3y para el remate del muro es de 0,043 m3. Para un
volumen total de 0,50 m3. Para lo cual se necesita 142 kg de cemento (4 sacos);
44 kg de agregado fino; 595 kg de agregado grueso. Adicionalmente se compro
un rollo de 2 000 metros de fleje.

Por tanto, el costo total de la investigacion asciende a Q5 551,55

El costo por los materiales representa el 13 % del costo total, por esta
razon, el concreto permeable es una solucion constructiva, ademas de ser
funcional es muy econdmica debido a que no necesita mucha agua no produce
asentamientos y genera un alto rendimiento para llenar los volimenes. Se hace
mencion que para la fabricacion de las placas y la instalacion de muro, se utilizé
el equipo y herramienta proporcionada por la seccion de agregados, concretos y

morteros del Centro de Investigaciones de Ingenieria (ClI).
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4. RESULTADOS

4.1. Resumen de resultados obtenidos

Con base en los analisis realizados se detalla los resultados obtenidos en

las siguientes tablas.

Tabla X.

Resumen de las caracteristicas fisicas de los agregados

Agregado fino | Agregado grueso
Peso especifico 2,62 2,67
Peso unitario compactado (kg/m°) 1 800,00 1 520,00
Peso unitario suelto (kg/m°) 1 670,00 1 440,00
Porcentaje de vacios (%) 31,00 43,00
Porcentaje de absorcion (%) 0,70 0,80
Contenido de materia organica 1,00 N/A
Pasa tamiz nium. 200 (%) 4,80 1,00
Retenido tamiz 6,35 (%) 0,00 60,70
Modulo de finura 2,72 5,88

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI.

Revenimiento

on

Peso volumétrico (kg/m3)

1977,20

Fuente: elaboracion propia.

Resumen de los ensayos de concreto fresco




Tabla XIlI. Resumen de los ensayos de concreto endurecido

Resistencia a compresion (kg/cmz?) 116,40
Resistencia a flexion (kg/cm?) 29,30
Permeabilidad (pulg/hora) 3 627,85
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XIII. Resumen de los ensayos de suelo
Angulo de friccion 17.93°
interna
Cohesién (kg/m2) 1750
Peso especifico (kg/m3) 1370

Fuente: elaboracion propia.

4.2. indice de permeabilidad

La mejor forma para un buen drenaje en la contencién es un suelo
granular. Sin embargo, debido a que el movimiento de tierras es el proceso mas
costoso en un proyecto, representaria un alto costo cambiar un suelo que no

drene el agua por otro mas favorable, asi que no es factible desechar un material

gue no permita el flujo de agua facilmente.

Si el suelo que se va a utilizar para la contencion absorbe el agua en lugar
de generar una escorrentia, se debe hacer una combinacién con otro suelo
granular para que el agua tenga una mayor facilidad de filtracién, teniendo en
cuenta que se debe mezclar y no solo agregarlo en capas separadas;

adicionalmente instalar un drenaje francés en toda la espalda del muro con un

agregado grueso que sea como minimo de 3/4 de pulg.
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4.3. Funcionalidad del manejo de escorrentia

Como ya se ha mencionado, se colocé un encajuelado en toda la espalda
del muro utilizando agregado grueso de 3/4” con la finalidad que el agua drene
con una mayor escorrentia, ademas que le brinda una proteccion al muro
evitando que el poro se obstruya por la filtracion de suelos finos, mientras que
evita que el concreto permeable se desgaste con mayor rapidez debido a que

se encontraria en continuo contacto con el suelo saturado.

Luego se sometidé a prueba el muro simulando una lluvia torrencial durante
una hora y media, utilizando mangueras. Transcurridos los primeros cuarenta
minutos, el muro el muro empezé a evacuar el agua a través de las placas y sus

poros.

Figura 46. Simulacion de lluvia

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Posteriormente la escorrentia de agua empezé a fluir con mayor rapidez,
evacuando la mayoria del agua que ingresaba en la contencién del muro. Tras
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la hora y media de la simulacion de lluvia, se corto el flujo de agua y el muro

continué drenando el agua retenida durante treinta minutos.

Figura 47. Drenado del agua en el muro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria entre el edificio T-7 y

el edificio Emilio Beltranena.

Por tanto, se puede afirmar que el muro cumpli6 con su funcién de

evacuar el exceso de agua que se genera en la contencién de suelos
saturados.

4.4. Ejemplo ilustrativo para el disefio de un muro de paramento

con concreto permeable

Un muro de retencion es un objeto tridimensional (longitud, altura y

profundidad), con el fin de simplificar el andlisis; la longitud del muro se
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considera de un metro (o un pie) y el muro se analiza como un sistema de dos
dimensiones. La cantidad minima recomendada de factores de seguridad para
muros de retencion reforzados con anclas son de 1,50 para el fallo por

deslizamiento y de 2,00 para fallo por volteo.

El siguiente ejemplo de la figura 48 ilustra el procedimiento para el analisis
de la estabilidad en el deslizamiento (SFS) y volteo (OFS):

Figura 48. Analisis de muro de concreto permeable

Grava de %”

} Cama de flejes
@0,25m

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop CS6.

H = 2,50 m (5 placas)
¢ =17,93°

Ka = 0,52922

psuel = 1 370,00 kg/m3
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pconcr = 1 977,20 kg/m3
Lg =0,80 (2,50 m) =2,00 m

Donde:

H = altura del muro.

® = angulo de friccion interna.

Ka = coeficiente lateral de empuje activo.

psuel = peso volumétrico del suelo.

pconcr = peso volumétrico del concreto permeable.

Lg = largo de la geomalla

Normalmente se estima que la longitud de la geomalla requerida que debe
ser al menos el 80 % de la altura del muro. Seguidamente se calcula el peso de
la gravedad coherente del muro:

Wm = (pconcr) (H) (esp) (g)

Donde:

Wm = peso del muro.

pconcr = peso volumétrico del concreto permeable.
H = altura del muro.

esp = espesor del muro. (ver figura 9)

g = gravedad (9,81 m/s?)

Wm = (1 977,20 kg/m?) (2,50 m) (0,10 m) (9,81 m/s?)
Wm = 4 849,08 N/m
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El peso del suelo es igual al peso volumétrico del relleno, multiplicado por
la altura del muro, multiplicado por profundidad (medida desde la cara posterior

al muro al final de la geomalla).

Ws = (psuel) (H) (Lg) (9)
= (1 370,00 kg/m?3) (2,50 m) (2,00 m) (9,81 m/s?)
=67 198,50 N/m

El peso total de muro de gravedad coherente es de:

Wt=Wm + Ws
= (4 849,08 N/m) + (67 198,50 N/m)
= 72 047,58 N/m

El préximo paso es determinar el activo total de la fuerza ejercida por el

suelo al muro, mediante la ecuacion:

Fa = (0,5) (psuel) (Ka) (H)? (9)

Donde:

Fa = fuerza active sobre el muro.

psuel = peso volumétrico del suelo.

Ka = coeficiente lateral de empuje activo.
H = altura del muro.

g = gravedad (9,81 m/s?)

Fa= (0,5) (1 370 kg/m?) (0,52922) (2,50 m)? (9,81 m/s?)
Fa =22 226,74 N/m
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Las componentes horizontal y vertical de la fuerza activa son:

Fh = (Fa) cos (®)
= (22 226,74 N/m) cos (17,93°)
=21 147,26 N/m

Fv = (Fa) sin (®)
= (22 226,74 N/m) sin (17,93°)
=6 842,61 N/m

A continuacion la fuerza total se calcula:

Vt=Wm + Fv
= (4 849,08 N/m) + (6 842,61 N/m)
=78 890,19 N/m

La fuerza resistente al deslizamiento se calcula multiplicando el total de la
fuerza vertical por la direccién del angulo de friccion del suelo:

Fr = (Vt) tan (®)
= (78 890,19 N/m) tan (17,93°)
= 25 526,46 N/m

Seguidamente se calcula la resistencia adicional que proporcionan las
anclas en el suelo (cama de flejes), segun el fabricante, estos pueden soportar

una carga de 500 Ib (226,80 kg). Se calcula de la siguiente manera:

oo (22680 ke)(9,81m/s?)
€= 0.25 m
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Fe =8 899,57 N/m

El factor resultante de seguridad para deslizamiento para un muro con
anclas, esta dado por la suma de la fuerza resistente (Fr) y la resistencia por las

camas de flejes (Fe) dividido entre la fuerza activa horizontal:

G (25 526,46 N/m) + (8 899,57 N/m)
B (21 147,26 N/m)

SFS=1,632150 OK

Dos fuerzas contribuyen al momento resistiendo el vuelco en el muro.
Estos momentos son el peso del muro, que es el momento resistente al volteo
(Mr), y la componente vertical de la fuerza activa en el muro (Mo). Todos los

momentos son tomados desde el punto A en la figura 48.
Momento resistente al volteo (Mr):
2Mra = (Wm) (0,5) (esp) + (Ws) (0,5) (Lg) + (Fv) (Lg)
Donde:

>Mra = sumatoria de momentos resistentes al volteo en el punto A.
Wm = peso del muro.

esp = espesor del muro.

Ws = peso del suelo.

Lg = largo de la geomalla

Fv = componente vertical de la fuerza activa.
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SMra = (4 849,08 N/m) (0,5) (0,10 m) + (67 198,50 N/m) (0,50) (2,00 m) +
(6 842,61 N/m) (2,00 m)

2Mra =81 126,17 N-m/m
Momento provocante del volteo (Mo):
ZMoa = (Fh) (1/3) (H)
Donde:
>Moa = sumatoria de momentos provocante del volteo en el punto A.

Fv = componente horizontal de la fuerza activa.

H = altura del muro.

SMoa = (21 147,26 N/m) (1/3) (2,50 m)

ZMoa =17 622,72 N-m/m

El factor de seguridad contra el volteo (OFS) esta dado por la siguiente

ecuacion:

_ 81126,17N — m/m

FS =
OFS 17 622,72 N — m/m

= 4,60

OFS =4,6022,00 OK
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Ya que ambos factores de seguridad de este muro exceden los minimos, el
muro es el adecuado con respecto al deslizamiento y vuelco. En los casos en
gue uno de los factores de seguridad es inferior a la requerida, entonces la
longitud de la geomalla se debe aumentar y se repite el analisis. El proceso
termina cuando ambos factores de seguridad superan el minimo de los valores

recomendados.

4.5. Andlisis y comparacion de resultados

El trabajo de investigacion consistio en estudiar el comportamiento del
concreto permeable como un muro de contencidon para ser utilizado como
sistema de evacuacion del agua en la contencion de un suelo saturado, esto
para disminuir el diagrama de presiones que se ejercen en él. Debido a que
este concreto es ligero por si solo, no esta disefiado para instalarlo a muros de

gran altura.

Para realizar el estudio se procedié con el disefio de mezcla de concreto
permeable segun los parametros por el Comité ACI 522 R-10, a continuacién se
detalla una comparaciéon de resultados con las otras investigaciones

mencionadas en el primer capitulo:
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Tabla XIV. Comparacion de resultados

Resistencia a Resistencia a | Permeabilidad

Investigacion compresion 7
(kg/cm?) flexion (kg/cm?) | (pulg/hora)
Desarrollo y uso de bloques de
concreto permeable en senderos 56,44 19,18 1601,89
ecologicos

Caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas del concreto permeable
utilizando una fibra derivado del
proceso de reciclaje del PET

130,52 21,41 3 616,96

Concreto permeable con adicion de
tiras de plastico y su aplicacion en 192,73 29,57 796,60
pavimentos rigidos de trafico liviano.

Permeabilidad en muros de
paramento para la estabilizacion de 116,40 29,30 3 627,86
tierra armada

Fuente: elaboracion propia.

Segun los estudios del suelo, se determind que el suelo de relleno para el
talud, es una arcilla arenosa de baja plasticidad de color café. Debido a esto, se
realiz6 una estabilizacibn agregando cal al 5 % del volumen del suelo
distribuido uniformemente y en mdultiples capas para eliminar el hinchamiento

que la arcilla produce cuando se satura.

El muro de concreto permeable es recomendable instalarlo hasta una
altura maxima de 2,50 metros, segun el analisis de estabilidad y a la proporcion
de las placas; es importante mencionar que en la corona del muro no debe
aplicarse ninguna caga o solo carga peatonal; asi mismo la longitud de este
debe aproximarse a un area rectangular donde no supere tres veces su altura.
Este sistema de filtrado se puede combinar con muros con contrafuertes para
alcanzar muros de gran altura, ya que la losa vertical del sistema se podria
realizar de concreto permeable para evacuar el agua en la contencion. Se

recomienda consultar con un especialista para realizar el analisis.
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CONCLUSIONES

El muro de paramento de concreto permeable funciona hasta una altura
maxima de 2,50 metros; debido a que es de baja resistencia por el alto
porcentaje de vacios que presenta y para desarrollar muros de mayor
altura, se deberan hacer estudios mas profundos, como una mayor
compactacion y afiadir geomallas especiales al suelo para que aporte

una mayor estabilidad.

Debido al tipo del suelo con el que se cuenta, el cual es: arcilla arenosa
de baja plasticidad color café; se debié estabilizar para mitigar la
expansion que produce cuando esta saturada, agregando el 5 % de cal

respecto al volumen mismo y asi eliminar el hinchamiento.

La resistencia a compresiéon y a flexion fueron superadas por las
resistencias minimas que establece el reporte del Comité ACI 522 R-10.
La resistencia a compresién obtenida en ésta investigacion fue de
116,40 kg/cm? respecto a la minima de 28 kg/cm? establecida por este
Comité. La resistencia a flexion fue de 29,30 kg/cm? respecto a la minima

propuesta por el Comité de 10 kg/cmz2.

El resultado de infiltracion en este estudio de acuerdo al disefio del
concreto permeable fue de 3 627,86 pulg/hora superando la minima
propuesta por la Norma NTG - 41017 h 34 (ASTM C-1701) de

283 pulg/hora. Por esto permite la rapida evacuacién del agua.
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El sistema presentd buenas caracteristicas para la evacuacion del agua,
evitando generar licuefacciones, desprendimiento de suelo,

deslizamientos y erosiones.

Debido a la alta capacidad de filtracion es posible captar el agua y

reutilizarla para riego, limpieza u otras actividades humanas.
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RECOMENDACIONES

Realizar constante inspeccion visual cuando se esté realizando el
concreto permeable, ya que al agregar demasiada agua al disefio de
mezcla se puede producir pasta, la cual llena los vacios, volviendo el

concreto impermeable y por consiguiente una baja resistencia.

Se debe tener un riguroso control en el curado de las placas, ya que
deben mantener su humedad como minimo tres dias después de su
fabricacion, en un ambiente fresco y cubiertos con nylon u otro material

no absorbente.

Realizar una combinaciéon con un suelo granular al volumen de suelo
original para aumentar la escorrentia y disminuir el diagrama de

presiones gue se generan en el muro por el suelo saturado.

Se debe tener especial cuidado en la instalacion del muro, por ser un
material poroso tiende a desportillarse con facilidad cuando se arma una
placa sobre otra.

No compactar vigorosamente cuando se coloque el concreto permeable

para evitar llenar los vacios en él.
Si se va a aplicar carga en la parte de arriba del talud, como estribos

para puentes; hacer una combinacion de sistemas de contenciéon, como

con un muro con contrafuertes, ya que recibiran toda la presion de
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empuje y las placas de concreto permeable serviran como un filtro para

drenar el agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe del analisis completo de agregado fino

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

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO | B 6327

NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) N
O.T.No. 34978 SC-607
HOJA 111
INTERESADO: Julio César Alvarez Guillén Camé No. 2011-14001
BROVEGTD: Trabajo de graduacion: "AZUCAR COMO ADITIVO RETARDANTE Y MODIFICADOR DE
: RESISTENCIA PARA MEZCLAS DE CONCRETO"
DIRECCION: Ciudad
FECHA: 7 de octubre de 2015
CARACTERISTICAS FiSICAS:
S ke {Peso i 262 |C: de Materia Organica 1
Peso Unitario Com kg/m”) | 1. 800,00 |Pasa Tamiz # 200 (%) 4,80
Peso Unitario kg/m 1670,00 [Retenido Tamiz 6,35 (%) 0,00
P de Vacios (%) 31,00 | de Finura 2.72
Porcentaje de (%) 070 |
100 50 30 16 8
100
- — 90
it / 0
LIMITES / 7 o o
NTG -41007 il
_asmcay = o §
P> S 50 a
> 3%
i
\ 30 R
- / g il B . et 20
F
e 10
! 1 0
0,15 0,30 0,60 1,18 236 475 9,50
Tamafio en Milimetros i

OBSERVACIONES:

a) prop por el

b) C de materia org aximo permisible No. 3
c) Procedencia: planta Palin, Escuintia.

o7, Vo.Bo.
Inga. jicanog’Jo
| H{%%ﬂmwm pat
ICRETOS Y MORTER (S FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
c = Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
USAC (£ | Telétono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
= - Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: ALVARES GUILLEN, Julio César. Aziicar como aditivo retardante y modificador de

resistencia para mezclas de concreto.

81



Anexo 2. Informe del andlisis completo de agregado grueso

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

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO s 3 ° E
NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No.
O.T. No. 34979 INFORME No. S.C. - 583
HOJA 111
INTERESADO: Julio César Alvarez Guillén, Camé No. 2011 14001.
{ Trabajo de Graduacion "Azicar como Aditivo Retardante y Modificador de

RRYRCTD: Resistencia para Mezclas de Concreto”.
DIRECCION: Ciudad.
FECHA: 24 de septiembre de 2015.
CARACTERISTICAS FISICAS:
|Peso Especifico 2,67 Pasa Tamiz # 200 (%) 1,00
Peso Unitario Compactado (kg/m") 1520,00  |Porcentaje de Vacios (%) 43,00
Peso Unitario Suelto (kg/m®) 1440,00  [Modulo de Finura 5,88
Porcentaje de absorcion 0,80

NGOSD "No.16 No8 No4 3/8" 1/2" 374" 1" 1'1/2" 2" "21/2"3%

- o - — 100
el D | | s L1 0
} | | |
i LIMITES AST?A c33 | ‘ 0
Y 4 [/ TABLA#8 (9.5 22.36 mm) & | | 70

esed enb 9,

086 118 236 475 9.5 12,5 19 25 375 50 63 75

Tamano en milimetros

Tamiz No. saidy 1 3/4" | 1/2" | 3/8" | No4 | No.8 | No.16
% Que pasa 100,0 | 100,00{100,00{ 100,00 97,00 | 15,00 | 0,00 | 0,00
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Tamiz # 200, procedimiento A, lavado con agua cprriente.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

2

Inga. Telma Maricela Cano Morales
etog y MoMeros Dirdctora €II/USAC

cv.

bl | LUNURETOS T BIOR T FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CI1 / USAC '( A)} i Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
') ffléfono difecto: 2418-9115, Planita: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-8121

Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: ALVARES GUILLEN, Julio César. Azicar como aditivo retardante y modificador de

resistencia para mezclas de concreto.
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Anexo 3.

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

USAC

TRICENTENARIA

Universided de San Carlos do Guatemala

-

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETON 1 5 O 3 8
NORMA NTG -41017 h1 (ASTM C-39) 0.
O.T. No. 37317 f INFORME SACM - 400/18
HOJA 171
INTERESADO: Brandon Enrique Gonzélez Pineda, Camet: 2012 - 22516.
PROYECTO: Trabaj:ude Graduacion "Permeabilidad en muros de paramento para la estabilizacién de tierra
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
EMISION DE INFORME: 25 de julio de 2018

2 ] CILINDRO REPRESENTATIVO
3 4 DE LA COLOCACION

FECHA DE
RUPTURA
PESO
on kg
DIAMETRO
encm
ALTURA
encm
CARGA
en libras
TIPO DE
FRACTURA

No. CILINDRO
OBRA

RESISTENCIA
Mpa
RESISTENCIA
Ib/pig*

FECHA DE
COLOCACION

LABORATORIO

No. CILINDRO

-

17/04/2018 | 20/04/2018 | 3 Concreto Permeable 10,630 | 15,130 | 30,560 | 30 000

\.

8
o]
- 1 O
8|3

17/04/2018 | 20/04/2018 | 3 Concreto Permeable 10,555 | 15,185 | 30,473 | 31500 | 7,70

HHE:

17/04/2018 | 24/04/2018 | 7 Concreto Permeable 10,560 | 15,135 | 30,530 | 42000 | 1040 | 1510

£
&
2
2

17/04/2018 | 24/04/2018 Concreto Permeable 10,540 | 15,125 | 30,473 | 41500 | 10,30 | 1 500

:

o |o|o|w|®|®

7
17/04/2018 | 15/05/2018 | 28 Concreto Permeable 10,565 | 15,130 | 30,423 | 44 000 | 10,90 | 1580
28

6 95-04| 17/04/2018 | 15/06/2018 Concreto Permeable 10,550 | 15,110 | 30,453 | 46000 | 11,40 | 1650

OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE Nt I /] 1
Testing Machine Division con capacidad de 300 000 libras, \. 7 { / y
dial utilizado para lectura 300 000 libras. ZEN ,}‘\
¢) Cilindros cabeceados segun norma COGUANOR i / N\ // \\ ‘.
NTG 41067 (ASTM C1231) o —
d) El interesado proporcion6: cuvAse e A E. COLUMNAR
* No. de cilindro en obra.
« Fecha de colocacion.
“+ Edad de ensayo.
« El representativo de estructura. Elp informe @ es para las
@) Peso unitario: IR0 Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion.

) Porcentaje de aige

> <
AN
N\

ATENTAMENTE,

L

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emitio Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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Anexo 4. Informe del andlisis a flexion y permeabilidad

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

USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

No. 15038
INFORME DE ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO Y ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN
CONCRETO
NORMA NTG 41017 h2 (ASTM C-78) Y NORMA NTG 41017 h 34 (ASTM C-1701)
0.T. No. 37317 INFORME SACM - 401/18
HOJA 111
INTERESADO: Brandon Enrique Gonzélez Pineda, Camet: 2012 - 22516.
PﬁOYECTO: ::;!:i'z"de Graduacion "Permeabilidad en muros de paramento para la estabilizacion de tierra
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
EMISION DE INFORME: 25 de julio de 2018
ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO
LUZENTRE| CARGA Esrusnzolssruenzo
FECHADE | FECHADE | EDAD LARGO
MUESTRA ANCHO (mm) | ALTO (mm) APOYOS | RUPTURA |A FLEXION|A FLEXION
COLOCACION | RUPTURA | (dias) (mm) a (1b) (Mpa) Ps)
Concreto
Permeable | 17/04/2018 | 15/05/2018 | 28 152,40 152,40 | 540,00 | 457,20 5000,00 2,85 415,00

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CONCRETO

TASA DE INFILTRACION (pulgadas/hora)

| CONCRETO
PERMEABLE 992120
OBSERVACIONES :

a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE
Testing Machine Division con capacidad de 300 000 libras,

dial utilizado para lectura 60 000 libras.

¢) Mezclas y ensayos realizados bajo condiciones de laboratorio.

El presente informe Unicamente es para las muestras identificadas en el mismo.
Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion.

ATENTAMENTE, J
VO-BC;}\Q. Fmv,@iﬂ gy“k‘}nez de

Director CI'USAC

RTERDY FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
\)) Edificio Emilio Ciudad Universitaria zona 12
=7 |ffeléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Péagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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Anexo 5. Informe de limites de Atterberg

nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 112 S.S. O.T.: 38,396 No. . 3259

E dlez Pineda

Proyecto: - Trabajo de Graduacién "Permeabilidad en Muros de Paramento para
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: 7a. Ave. 5-05 Vale de la Mariposa, Amatitlan

la Estabilizacion de Tierra Armada”

FECHA:  lunes, 23 de abril de 2018
RESULTADOS:
ENSAYO | MUESTRA |  LL TP .
ey No. 09 o9 | CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 348 23 =7 AT Plasticidad Color

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado.

Atentamente,

Ing. gfi%us Meéﬂo{éﬂm

Jefe Seccién Mecénica de Suelos

~VERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
R EACULTAD DE INGENERIA

cemooewesrwm&s [ﬁ]

SECCION DE MEcANaCA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http/cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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Anexo 6. Andlisis granulométrico del suelo

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

-
No.13260
Informe No.: 113S.S. O.T.: 38,396
Interesado: Brandon Enrique Gonzélez Pineda
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Trabajo de Graduacion "Permeabilidad en Muros de Paramento para la Estabilizacion de Tierra
Armada”
Ubicacién: 7a. Ave. 5-05 Res. Vale de La Mariposa, Amatitlan
Fecha: lunes, 23 de abril de 2018
Ul S con Tam 3
mm 00.00 .00 mm 88.65
z 50 mm 00.00 20 850 pm 83.49
112" 37.5 mm 00.00 40 425 ym_ 76.65
 u 25 mm 00.00 60 250 ym 69.38
3/4" 19.0 mm 100.00 00 150 ym 65.66
3/8" 9.5 mm 96.21 40 106 um 59.04
4 4.75 92.63 200 75 um 57.10
100 ik
.,, R ——
80 - aull 4
Lt LT
70 1 T1HH
o I
l & o1 - T
3 50 I ‘ ‘
8 40 1 - - :
|
sl =
20 1
10 4 T
- }
0 L L
0.0 0.1 10 10.0 100.0
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arcilla Arenosa de Baja Plasticidad Color Café
% de Grava: 7.37 D10: *
Clasificacion: S.CuU.: CL % de Arena: 35.54 D3o: *
P.RA.: A-4 % de finos: 57.10 D60: 0.104 mm
Observaciones: Muestra proporcionada por el ir do.
* Diametro efectivo no aplica.
Atentamente,
Gadaldantt - ;
Ing. Enrique M no Méndez Ing. Francisg6 J. Quifi
——Jefe Seccién Mecanica DS RECTOR Cli
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUAMBMLA
FACULTAD DE INGENIERIA
DE INVESTIGACIONES |I™ =% FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
DE INGENIERIA Edificio T-5, Ciudad Universitaria ng 12%221 S o
: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86: ax: 2418-
SECCION DE MECANICA DE o Pégine web: hetp/iciusacedugt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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Anexo 7. Informe de corte directo del suelo

L 0| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 114S.S. 0.T.: 38,396
I d Brandon Enrique alez Pineda
Proyecto: Trabajo de Graduacién "Permeabilidad en Muros de Paramento para la Estabilizacién de Tierra Armada"
Ubicacién: 7a. Ave. 5-05 Res. Vale de La Mariposa, Amatitlan
Ensayo: CORTE DIRECTO
Norma: ASTM D 3080-04 Pozo: 1
Fecha: lunes, 23 de abril de 2018 Muestra: 1
Descripcién del Suelo: Arcilla Arenosa de Baja Plasticidad Color Didmetro Inicial: 6.35 cm
Café Area inicial: 31.67 cm?
Tipo de Ensayo: No Consolidado, No Drenado Altura inicial: 2.54 cm
Tipo de Probeta: Remoldeada Voliimen Inicial: 80.44 cm*
110
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? 0.80
E 0.70
£ e
< 050
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0.20 H IR T T P T T O P P T T T

0.00 020 040 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 240 2.60 2.80
Esfuerzo Normal (o) - kg/cm?

PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 17.93° COHESION APARENTE: Cu = 1.75 Ton/m?
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL _(kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 253
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm’) 0.49 0.30 0.33 111
DENSIDAD SECA (Ton/m") 114 1.14 1.14 1.14
DENSIDAD HUMEDA (Ton/m’) 137 1.37 1.37 1.37
HUMEDAD (%H) 19.51 19.51
OBSERVACIONES: M propor da por el i do.

Atentamente,

DIRECTOR CII/USAC

UN-VERSCDAD DE SAN CARLOS DE GUATEW
FACULTAD DE INGENIERIA

IL! FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

-D418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC.
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