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RESUMEN

En las vias terrestres, uno de los principales
problemas es la infiltraciéon del agua a las ca-
pas inferiores del pavimento, lo cual es un gra-
ve conflicto desde el punto de vista geotécnico
al provocar asentamientos diferenciales, y a su
vez deformaciones permanentes. Ante tal situa-
cion, el principal objetivo de esta investigacion
es presentar una alternativa con el uso de po-
limeros y, de esta manera, ayudar al medioam-
biente reduciendo gases de efecto invernadero.
El uso de poliestireno reciclado, incorporado en
mezclas de concreto, es una de las alternativas
que beneficia tanto al medioambiente como a la
sociedad, debido a que el concreto permeable
permite la infiltracion del agua al subsuelo o a las
capas inferiores del pavimento sin que éste sufra
dafo alguno. Para la realizacion de esta investi-
gacion se desarrollaron especimenes de concre-
to permeable a diferentes edades de curado, lo
cual contribuyé a monitorear el comportamiento
del mismo a través del tiempo, al medir su resis-
tencia a compresion y el coeficiente de permea-
bilidad del concreto permeable, y al obtener una
resistencia a compresion promedio de 89.07 kg/
cm? a 28 dias de curado con el uso de aditivo
polimérico. Con base en las medidas tomadas
en el laboratorio, se obtuvo un coeficiente de
correlacion del 95.28%, y se determiné que el
coeficiente de permeabilidad se ve afectado por
el uso del aditivo polimérico.
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ABSTRACT

One of the main problems in terrestrial routes is
the infiltration of water into the lower layers of
pavement, which is a serious conflict, from the
geotechnical point of view, that causes diffe-
rential settlements and thus, permanent defor-
mations. The main objective of this research is
to present an alternative solution for the use of
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polymers and in this way help the environment
by reducing greenhouse gases. The use of recy-
cled polystyrene incorporated in concrete mixtu-
res is one of the alternatives which benefits both
the environment and society because pervious
concrete allows the infiltration of water to the
subsoil or to the lower layers of pavement wi-
thout this suffering any damage. For this research
there were made pervious concrete specimens at
different ages of curing, which helps to monitor
its behavior over time by measuring its compres-
sive strength and coefficient of permeability. An
average compressive strength of 89.07 kg/cm? at
28 days of curing with the use of polymeric ad-
ditive was obtained and it was determined that
the permeability coefficient is affected by the use
of the polymeric additive based on the measure-
ments taken in the laboratory, a correlation coe-
fficient of 95.28% was obtained.

Keywords

Permeable concrete, polymers, polystyrene, spe-
cimens

INTRODUCCION

El calentamiento global es una de las princi-
pales amenazas para los seres vivos que habi-
tan el planeta, al provocar inestabilidad en el
medioambiente. De manera significativa el cam-
bio climatico se manifiesta en la temperatura, la
precipitacion (Tarroja, Aghakouchak y Samuel-
sen, 2016), la magnitud del cauce de los rios y
en el aumento de la evaporacién (Boehlert et
al., 2016). Entre los principales responsables del
calentamiento global estédn los gases de efecto
invernadero (Gutiérrez et al., 2016) donde des-
tacan el oxido nitroso (N,O), el metano (CH,) y
el diéxido de carbono (CO,), ya que conforman
aproximadamente el 20% de las emisiones glo-
bales (Tu y Li, 2016).

Al respecto, el 5% de las emisiones mundia-
les de diéxido de carbono proviene de la pro-
duccién de cemento, la cual estd directamente
vinvulada con la combustién de fésiles y la cal-
cinacién de la piedra caliza en la mezcla cruda
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(Hendriks et al., 2013). En el proceso de produc-
cion de cemento Portland (Clinker) se estima que
la proporcion de gases, respecto al producto, es
de 1:1 (Cabrera et al., 2016) y las emisiones de
diéxido de carbono (CO,) a la atmosfera alcan-
zan un valor de 1.0 T por tonelada de Clinker. Por
lo tanto, la industria del cemento se posiciona
dentro de las principales fuentes generadoras de
CO, (Cabrera et al., 2016).

Conforme a esto, existe una preocupacion
por disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Se ha buscado el reciclado de di-
versos materiales y se han desarrollado concre-
tos a base de residuos de otras industrias, por
ejemplo, de las escorias de la fabricacién de hie-
rro fundido (Cabrera et al., 2016). No obstante,
un componente que ha sido fuertemente utiliza-
do en la mezcla de materiales es el polimérico
(Ohama, 1998). En el caso de los polimeros se ha
comprobado que su incorporacién en la mezcla
de concreto convencional mejora el comporta-
miento mecénico, tales como la resistencia a la
compresion y resistencia a flexion, una excelen-
te adhesion, resistencia al agua, resistencia a la
abrasion y resistencia quimica (Kishore, 2012).

En los dltimos 25 afos, la incorporacion de
los polimeros a la construccién ha ocasionado
un significativo auge. Los polimeros anadidos al

concreto tienen poco de ser estudiados, se hi-
cieron famosos en la década de los 70's, por lo
general para la reparacién de pisos y puentes y
también para elementos prefabricados (Fowler,
1999). El poliestireno expandido (EPS) tiene di-
versas aplicaciones en la construccién, se ha
utilizado en materiales de base, subbase para
pavimentos, y como balasto en las vias férreas,
etc. Sin embargo, el EPS se puede incorporar a
la mezcla de concreto para producir un concreto
ligero con diferentes densidades, el cual no es
utilizado como concreto estructural debido a su
baja resistencia (Chen, 2007).

Es asi que el uso de concreto permeable, en
estructuras de pavimentos de vias terrestres,
proporciona los siguientes beneficios: disminuye
el riesgo de circulacion en presencia de lluvia, y
los gradientes térmicos y de humedad. El ma-
terial presta dos funciones adicionales: drenaje
y autoventilacion, al aumentar la estructura de
los macroporos, consecuencias de la infiltracion
del agua en la superficie del pavimentos (Vélez,
2010). En este articulo se presenta una revision
critica de la literatura sobre los materiales poli-
méricos que han sido incorporados a los concre-
tos hidraulicos, con la finalidad de identificar las
limitaciones de estos materiales y de potenciar
desarrollos.

Tabla 1. Total de emision de gases de efecto invernadero, al producir materiales de construccion

de pavimentos (Chehovits y Galehouse, 2010)

Emisién de gases de efecto invernadero (kg/t) por cada tipo de producto

Producto Agregados Produccion

Transporte | Colocacién Total

Material
granular no 9.6 -
tratado

4.5 0.4 14.5

Concreto
con refuerzo 5.1 1
continuo

5.4 0.2 11.7

Losas de
concreto sin 9.6 1
refuerzo

5.6 0.2 16.4




METODOLOGIA

Poliestireno expandido reciclado en mezclas
de concreto

El poliestireno expandido es utilizado actual-
mente como material de embalaje o aislante en
diversas partes del mundo, lo cual ocasiona que
se consuma una gran cantidad de este elemento
y posteriormente se disponga de mudltiples resi-
duos. Los desechos de poliestireno causan mu-
chos problemas medioambientales, principalmen-
te, contaminacién del agua y la tierra debido a que
son parte de un material dificil de descomponerse
en la naturaleza (Kan y Demirboga, 2009). De la
misma forma, otro de los problemas serios es el
consumo de componentes virgenes para la cons-
truccion; la explotacion de bancos de materiales
representa un grave problema medio ambiental,
ya que se deterioran las zonas rurales y se altera la
topografia del sitio de explotacion causando ero-
sion (Kan y Demirboga, 2009), por ello se busca
una alternativa para el reciclado de este tipo de
elementos. La industria de la construccién llega a
posicionarse como una via potencial para el reci-
clado del poliestireno (Perry et al., 1991).

Caracterizacién de agregades
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Los residuos de poliestireno expandido pue-
den reciclarse de muchas maneras una vez que
termine su vida util. El método de reciclado
genera ciertas consideraciones econdmicas y
medioambientales, contribuye a la reduccidén
de residuos y al desarrollo de productos soste-
nibles (Kan y Demirboga, 2009). El poliestireno,
por ejemplo, se puede incorporar facilmente a la
mezcla del concreto para producir concreto lige-
ro con baja resistencia, puesto que la calidad del
concreto depende de la calidad de los agrega-
dos (Kan y Demirboga, 2009). La incorporacién
del poliestireno a la mezcla es importante en el
proceso de fabricacién, ya que se observé que
al contacto con los agregados, el cemento Port-
land y el agua, se genera una pequefa capa po-
rosa (Laukaitis et al., 2005).

El concreto con poliestireno tiene propieda-
des de aislamiento térmico y acustico, se usa ge-
neralmente en elementos no estructurales como
son paneles de pared y bloques ligeros, también
se ha considerado utilizarlo como material de
subbase en pavimentos (Perry et al., 1991). El
concreto ligero es otra de las tendencias actua-
les debido a que presenta muchos beneficios, al
compararlo con el concreto convencional, den-

Granulometria

Peso volumétrico

Elaboracion de especimenes

Pruebas mecanicas

Figura 1. Metodologia para

Peso volumétrica varillado

Preparacién del aditive

Determinacion de |a
resistencia a la comprension

Prueba de permeabilidad

obtencién de resultados (Fuente propia)
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tro de los cuales estan que tiene baja conductivi-
dad, reduce la inercia, mejora el aislamiento tér-
mico y, a su vez, ayuda a un manejo sustentable
del poliestireno (Chikhi et al., 2016). Cabe desta-
car que se debe tener cuidado con el aumento
del volumen de poliestireno expandido usado,
puesto que afecta directamente la resistencia a
compresién y provoca microfisuras en la zona de
transicion de particula de agregados y el cemen-
to (Sayadi et al., 2016).

Caracterizacion de agregados

Por la necesidad de vacios en el concreto per-
meable, éste carecerd de arena (agregado fino).
La granulometria se realiza con base en la nor-
ma ASTM C 136, por lo que, el agregado grueso
que se utiliza en un concreto hidraulico debe ser
grava, grava triturada, piedra triturada, escoria
de alto horno enfriada con aire, concreto de ce-
mento hidraulico triturado o una combinacién de
ellos.

El peso volumétrico es uno de los principa-
les datos para disefar la mezcla, por lo cual, se
realiza como se describe en la norma ASTM C
29/C 29M-97 Standard Test MethodforBulkDen-
sity (“UnitWeight”) and Voids in Aggregate que
permite determinar la densidad aparente (peso
unitario) de los agregados en condicién com-
pactada o suelta. La prueba se lleva a cabo en
materiales que tienen 5 pulgadas (125 mm) de
tamafio maximo nominal, asi que el material tra-
bajo no tendra problema al aplicar este método
puesto que el tamafio maximo nominal es de 2"
y 3/s".

Preparacion del aditivo

Los aditivos son materiales distintos a los agre-
gados de la mezcla de concreto, los cuales ayu-
dan a que esta tenga un mejor comportamiento,
mediante una interaccion fisicoquimica que mo-
difica las propiedades del concreto, y se anaden
durante la mezcla del concreto hidraulico. Exis-
ten siete tipos de aditivos: Tipo A-reductor de
agua, Tipo B-retardador, Tipo C-acelerador, Tipo
D-reductor de agua y retardante, Tipo E-reductor
de agua y acelerador, Tipo F-reductor de agua,
de alto rango, y Tipo G reductor de agua, de alto
rango, y retardador (ASTM C 494/C494M).

Elaboracién de especimenes

Una vez realizado el disefio de la mezcla de con-
creto se procede a la fabricacién de los especi-
menes tanto cilindricos como vigas de concreto,
lo cual se lleva a cabo de acuerdo con la norma
ASTM C192 / C192M-16® Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in
the Laboratory. Este es el procedimiento para la
elaboracion y curado de especimenes de concre-
to en el laboratorio bajo un control apropiado.

Determinacién de la resistencia a la compre-
sién de especimenes cilindricos de concreto

La norma ASTM C 39/C39 consiste en aplicar una
carga axial de compresion a los cilindros moldea-
dos o nucleos, a una velocidad dentro de un ran-
go establecido hasta que ocurra alguna falla. La

Tabla 2. Ensaye a compresidn de cilindros con la mezcla de mejor desempeno

Dias de curado

Agregado natural
Replicas

Reciclados poliméricos

Replicas

4

4

14

4

4

28

4

4




resistencia a compresion del espécimen es cal-
culada dividiendo la carga maxima aplicada en
el ensaye entre su area de la seccidén transversal.

Permeabilidad

Una de las principales caracteristicas del concre-
to poroso es la permeabilidad que determina su
capacidad para filtrar el agua a través del espéci-
men. Para realizar |la prueba de permeabilidad se
elaboré un permedmetro de carga variable, to-
mando como referencia lo descrito en el ACI 522.

De forma especifica, para determinar el coe-
ficiente de permeabilidad se utiliza la siguiente
formula:

100 mm

h1

P Cilindro graduado

h2

Muestra de 200 mm

Vialvula
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a

= t,—t) A

1 t
X n(h_z)

En donde:

k= coeficiente de permeabilidad, en cm/s
L=altura del espécimen, en cm

a=area del tubo cilindrico graduado, en cm?
A=4rea de la muestra, en cm?

t,=tiempo inicial, en s

t,=tiempo final, en s

h,=altura de la columna de agua en el tubo gra-
duado al inicio de la prueba, en cm

h,=altura de la columna de agua en el tubo gra-
duado al final de la prueba, en cm.

Tubo de drenaje

|

a

.

Figura 2. Permeémetro de carga variable
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para un concreto permeable se necesita material
uniforme, por lo tanto, la seleccién de agrega-
dos para este caso serd de ¥s" y ¥2". De esta
manera se garantizar la porosidad de la mezcla.
Para el peso volumétrico de la grava utilizada
(2" y 3/s") se obtuvieron los siguientes resultados:

Peso volumétrico varillado para la grava de 2"
PWV = 1639.642kg/m3
Peso volumétrico varillado para la grava de 3/s"
PVV=1628.928 kg/m3

En las Tablas 4 y 5 se muestran los resultados
obtenidos de resistencia a compresion para cada
uno de los especimenes realizados y ensayados

en el laboratorio a diferentes edades de curado
(7, 14 y 28 dias), y se exhibe la evolucién de la
resistencia a compresion de los especimenes en-
sayados.

De las tablas anteriores se puede observar el
comportamiento de la mezcla de concreto per-
meable con o sin aditivo polimérico y, respecto
al tiempo, se aprecia una mejora en la resisten-
cia a compresién de los especimenes: un 32.59%
para 28 dias de curado, 13.57% en el caso de 14
dias y 7.89% corresponde a 7 dias de curado.
Con base en las 4 réplicas elaboradas a edades
de curado diferentes se obtuvo el promedio de
la resistencia a compresion de los especimenes
en el laboratorio. A continuacién, en la Figura 3,
se muestran las gréficas de resistencia a compre-
sion (promedio) f'c (kg/cm?).

Tabla 3. Granulometria, banco La Loma

Peso suelo
retenido

Abertura

Porcentaje
retenido parcial

Porcentaje
que pasa

%

2 in 50.8 0 0 100
1" in 36.1 0 0 100
1in 25.4 5330 30.46 69.54
3/4 in 19.05 5680 32.46 37.09
1/2in 12.7 5080 29.03 8.06
3/8 in 9.52 790 451 3.54
No. 4 4.75 340 1.94 1.60
Pasa No. 4 50 0.29 1.31
Suma 17270 98.69

93.00
%0.00
85.00
$0.00
75.00
70.00
63.00

f'e (ka/em?)

60.00
33.00
50.00
435.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
3.00
0.00
28 14 7

Dias de curado

B Resistencia a compresisn de cilindros con aditive polimérica

[ Resistencia a compresisn de cilindros sin aditive palimérico

Figura 3. Gréfica de resistencia a compresion (promedio) de cilindros con y sin aditivo polimérico
(Fuente: Elaboracién propia)



Tabla 4. Resistencia a compresion de cilindros sin aditivo polimérico

Resistencia a comprensién de cilindros sin aditivo polimérico

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA INGENIERIA

s Tiempo de : . F'c (kg/cm?)
Cilindro curado (dias) D (cm) H (cm) Carga (kN) Carga (kg) F'c (kg/cm?) Promedio
1 9.70 19.80 50.07 5105.64 69.09
2 9.85 19.80 52.46 5349.35 70.20
28 67.18
3 9.87 19.82 48.60 4955.74 64.77
4 9.84 19.81 48.21 4915.97 64.77
1 9.84 19.76 39.46 4023.74 52.91
2 9.71 19.74 42.86 4370.43 59.02
14 56.27
3 9.79 19.78 41.86 4278.66 56.84
4 9.80 19.73 41.66 4248.07 56.32
1 9.79 19.63 32.14 3277.32 43.54
2 9.85 19.80 32.17 3280.37 43.05
7 44.50
3 9.87 19.82 33.04 3369.09 44.03
4 9.84 19.81 35.32 3601.58 47.36

Tabla 5. Resistencia a compresion de cilindros con aditivo polimérico

Resistencia a comprension de cilindros con aditivo polimérico

o Tiempo de : . F'c (kg/cm?)
Cilindro curado (dias) D (cm) H (cm) Carga (kN) Carga (kg) F'c (kg/cm?) Promedio
1 9.80 19.75 67.54 6887.05 91.30
2 9.85 19.80 68.21 6955.37 91.28
28 89.07
3 9.87 19.82 64.46 6572.99 85.91
4 9.84 19.81 65.46 6674.96 89.77
1 9.50 19.74 42.35 4318.43 60.92
2 9.60 19.80 46.86 4778.31 66.01
14 63.91
3 9.20 19.82 42.86 4370.43 65.74
4 9.71 19.81 45.71 4661.05 62.94
1 9.80 19.79 35.71 3641.35 48.27
2 9.85 19.75 38.39 3914.63 51.91
7 48.00
3 9.87 19.78 16.61 3733.12 48.79
4 9.84 19.80 32.50 3314.03 43.58
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La prueba de permeabilidad se llevé a cabo con
base en lo descrito en el ACI 522, como ya se
menciond, variando las edades de curado de los
especimenes como se muestra en las Tablas 6 y
7. Estas describen los resultados del coeficiente
de permeabilidad para las especimenes con y sin
aditivo.

En la Figura 4 se pueden observar los coe-
ficientes de permeabilidad para las distintas
mediciones de los especimenes ensayados en
el laboratorio, variando los dias de curado y la
columna de agua del tubo graduado. De éste se
deduce que la permeabilidad no se ve afectada
por el aditivo polimérico, debido a que existe
un coeficiente de correlacion (R2) de 0.9528, al
analizar los promedios de todas las mediciones
realizadas en el laboratorio.

CONCLUSIONES

Ultimamente se han realizado gran cantidad de
investigaciones sobre polimeros y su comporta-
miento, no obstante, en esta investigacion pode—
mos concluir que:

1. El reciclado es uno de los métodos principa-
les para generar menos desechos no biode-
gradables y, de esta manera, ser amigables
con el medioambiente reduciendo la conta-
minacion.

2. Eluso del poliestireno reciclado como aditivo
ayuda a mejorar la resistencia a compresion
de los especimenes de concreto permeable
en un 32.59% a 28 dias de curado.

3. El concreto permeable puede ser una alter-
nativa para el reciclado de poliestireno (pro-
ducto de embalaje y de otros medios) por su
impacto benéfico con el medioambiente, de-
bido al reciclaje y al coeficiente de permea-
bilidad en los especimenes ensayados en el
laboratorio que no se ve afectado con el uso
del aditivo polimérico al existir una fuerte
correlacion entre las medidas de coeficiente
de permeabilidad: coeficiente de correlacion
(R2) 0.9528.

4. El concreto permeable es una de las opcio-
nes para el manejo de aguas pluviales, ya
que disminuye el escurrimiento superficial
evitando inundaciones.

5. El aditivo polimérico es una manera de reci-
clar el poliestireno y de contribuir al cuidado
del medioambiente reduciendo la contami-
nacion.
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Figura 4. Gréfica de coeficiente de permeabilidad de especimenes
con y sin aditivo polimérico (Fuente: Elaboraciéon propia)
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Tabla 6. Coeficiente de permeabilidad sin aditivo

Coeficiente de permeabilidad sin aditivo

Tiempo k (cm/s)
Medicién  de cura- d (cm) t, (s) prome-
do (dias) dio
1 9.8 20.00 15.00 19.75 0 1.7 3.210
2 28 9.85 20.00 10.00 19.8 0 371 3.589 3.475
3 9.87 20.00 5.00 19.82 0 7.38 3.627
1 9.81 20.00 15.00 19.72 0 3.65 1.496
2 14 9.83 20.00 10.00 19.78 0 8.09 1.638 1.689
3 9.89 20.00 5.00 19.78 0 19.88 1.932
1 9.78 20.00 15.00 19.72 0 3.42 1.587
2 7 9.8 20.00 10.00 19.71 0 8.25 1.590 1.721
3 9.79 20.00 5.00 19.65 0 13.15 1.985

Tabla 7. Coeficiente de permeabilidad con aditivo

Coeficiente de permeabilidad con aditivo

Tiempo k (cm/s)
Medicion  de cura- h, (cm) h, (cm) L (cm) t, (s) prome-
do (dias) dio
1 9.7 20.00 15.00 19.80 0 1.68 3.190
2 28 9.85 20.00 10.00 19.77 0 3.81 3.490 3.220
3 9.87 20.00 5.00 19.77 0 8.96 2.980
1 9.81 20.00 15.00 19.72 0 3.85 1.418
2 14 9.83 20.00 10.00 19.78 0 8.32 1.592 1.662
3 9.89 20.00 5.00 19.78 0 13.58 1.975
1 9.78 20.00 15.00 19.72 0 3.36 1.615
2 7 9.8 20.00 10.00 19.71 0 6.77 1.938 1.816
3 9.79 20.00 5.00 19.65 0 13.77 1.896
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