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RESUMEN

El concreto permeable es una opcion sostenible por su capacidad de infiltracion y manejo de agua
pluvial, aunque su baja resistencia mecanica limita su uso estructural. Este estudio evaluo el
impacto de fibras de acero recicladas (2 %, 3 % y 5 %) en su resistencia a la compresion y
permeabilidad. Se observo un aumento en la resistencia, alcanzando 109 kg/cm? con 5 % de fibras,
sin afectar significativamente la permeabilidad conforme a ACI 522R. El andlisis mediante MEB
reveld buena distribucion de fibras en 2 % y 3 %, mientras que en 5 % hubo ligera aglomeracion.
Los resultados sugieren que la incorporacion de fibras de acero recicladas mejora el desempefio
estructural del concreto permeable para pavimentos de transito ligero.
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Performance of pervious concrete reinforced with steel fibers for light traffic
pavement.

ABSTRACT

Pervious concrete is a sustainable alternative due to its infiltration capacity and contribution to
stormwater management; however, its low mechanical strength limits its structural applications.
This study evaluated the effect of recycled steel fibers (2%, 3%, and 5%) on the compressive
strength and permeability of pervious concrete. An increase in strength was observed, reaching
109 kg/cm? with 5% fiber content, without significantly affecting permeability within the ACI
522R standard range. SEM analysis revealed good fiber distribution at 2% and 3%, while slight
agglomeration was observed at 5%. The results suggest that the inclusion of recycled steel fibers
enhances the structural performance of pervious concrete, making it more suitable for light traffic
pavement applications.

Keywords: pervious concrete; steel fibers; permeability; compression.

Desempenho do concreto permeavel refor¢cado com fibras de aco para
pavimentacio de trafego leve.

RESUMO

O concreto permeavel ¢ uma alternativa sustentdvel devido a sua capacidade de infiltracao e
contribui¢do para o manejo de dguas pluviais. No entanto, sua baixa resisténcia mecanica limita
seu uso estrutural. Este estudo avaliou o efeito de fibras de ago recicladas (2%, 3% e 5%) na
resisténcia a compressao e na permeabilidade do concreto permeédvel. Observou-se um aumento
na resisténcia, atingindo 109 kg/cm? com 5% de fibras, sem afetar significativamente a
permeabilidade, dentro dos limites normativos da ACI 522R. A analise por MEV revelou uma boa
distribuicao das fibras nas dosagens de 2% e 3%, enquanto, com 5%, foi observada leve
aglomeragdo. Os resultados indicam que a incorporagdo de fibras de aco recicladas melhora o
desempenho estrutural do concreto permedvel, favorecendo seu uso em pavimentacdes de trafego
leve.

Palavras-chave: concreto permedvel; fibras de agco; permeabilidade; compressao.

1. INTRODUCCION

El concreto permeable es un material fabricado de manera similar al concreto regular, pero con una
composicion que incluye menos cemento y pocos o ningun agregado fino, generando espacios
vacios entre sus particulas que permiten el paso del agua (Patifio, 2013). Esta caracteristica lo
convierte en una opcion clave para la construccion sostenible, especialmente en entornos urbanos
donde la gestion de aguas pluviales y la reduccidon de la escorrentia superficial son desafiantes
(Haselbach, 2009).

El concreto permeable destaca por su estructura altamente porosa, permitiendo que el agua de lluvia
se infiltre directamente a través de su superficie. Esto contribuye a la recarga de acuiferos y reduce
el riesgo de inundaciones en zonas urbanas (Haselbach, 2009). Sin embargo, su resistencia
mecanica inferior en comparacion con el concreto convencional ha limitado su uso en aplicaciones
estructurales mas exigentes, como bases de carreteras o estructuras de carga (Aguilar, 2021).
Desde su introduccidn, el desarrollo del concreto permeable ha estado enfocado en maximizar su
permeabilidad manteniendo una resistencia aceptable para aplicaciones de bajo trafico, como
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pavimentos ligeros y aceras (ACI Committee 522, 2010). La busqueda de un equilibrio entre estas
propiedades ha impulsado la investigacion sobre aditivos y refuerzos que mejoren su rendimiento
sin comprometer su funcionalidad hidraulica.

El uso de fibras metalicas, en particular fibras de acero, es una extension natural de su aplicacion
en concreto convencional. Estudios han demostrado que estas fibras mejoran propiedades como la
resistencia a la traccion, flexion y compresion, ademas de aumentar la durabilidad y resistencia a
la fisuracion (Soroushian et al., 1992; Mindess et al., 2003). En el caso del concreto permeable, las
fibras también influyen en la conectividad de los poros y la distribucion de vacios, lo que impacta
tanto la resistencia como la capacidad de infiltracion del material (Yang & Jiang, 2019).

La reutilizacion de fibras de acero como subproductos del proceso de fresado representa una
estrategia sostenible que alinea la construccién con los principios de economia circular. Este
enfoque reduce la disposicion de residuos industriales y disminuye la demanda de materias primas
virgenes (Huang et al., 2020). Estudios recientes destacan que la adicion de fibras puede mejorar
significativamente el rendimiento mecanico sin sacrificar la permeabilidad del concreto (Shen et
al., 2018).

Si bien las fibras de acero han mostrado beneficios en la mejora de las propiedades mecanicas del
concreto permeable, también plantean desafios como la aglomeracién y el control preciso de su
distribucion en la mezcla. Investigaciones futuras deben centrarse en optimizar las técnicas de
mezclado y evaluar el comportamiento a largo plazo de estas mezclas en condiciones reales de uso
(Coronel, 2023).

Con mejoras en la resistencia, el concreto permeable reforzado con fibras de acero podria ser
utilizado en aplicaciones estructurales exigentes como estacionamientos, muros de contencion y
bases de carreteras. Ademas, su resistencia mejorada al desgaste y la erosion lo hace adecuado para
entornos con condiciones climaticas adversas y trafico vehicular intenso (L1, 2019).

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el desempefio del concreto permeable con la adicion
de diferentes proporciones de fibras de acero, analizando tanto sus propiedades mecanicas como
su capacidad de infiltracion. A través de ensayos experimentales, se busca determinar la proporcion
optima de fibras que permita mejorar la resistencia del material sin comprometer su funcionalidad
hidraulica.

Los resultados obtenidos contribuiran al desarrollo de directrices para la aplicacion del concreto
permeable reforzado con fibras de acero en pavimentos y otras estructuras de baja carga,
proporcionando una base técnica y cientifica para su implementacion en proyectos de construccion
sostenible.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Concreto permeable

El concreto permeable, también conocido como concreto "sin finos" o concreto poroso, se compone
de agregado grueso, cemento, agua y, en algunos casos, cantidades minimas de arena fina. Esta
mezcla especifica genera una estructura con células abiertas, que permite la infiltracion eficiente
del agua de lluvia hacia el suelo subyacente, simulando el comportamiento de una superficie natural
de tierra (Cerdan, 2016).

2.1.1. Composicion tipica del concreto permeable
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. Cemento: Cemento portland compuesto es comunmente utilizado debido a su
accesibilidad y buen desempefio en estructuras de baja carga. En aplicaciones
especializadas, puede incluirse cemento con propiedades adicionales, como resistencia
a sulfatos.

. Agregado grueso: Se utilizan agregados con tamafios en el rango de 9.5 mm a 19 mm,
retenidos en tamices #4 a 3/4". La seleccion de agregados afecta directamente la
porosidad y permeabilidad del concreto.

. Agua: Larelacion agua/cemento (A/C) generalmente se mantiene entre 0.27 y 0.34 para
equilibrar la hidratacién y mantener la resistencia mecénica deseada.

. Aditivos: En algunos disefios, se incluyen aditivos plastificantes o retardantes para
mejorar la trabajabilidad y el tiempo de fraguado, respectivamente.

. Arena (opcional): La adiciéon de arena fina, si bien es minima, puede ayudar a mejorar

la cohesion de la mezcla en aplicaciones especificas.

2.1.2. Propiedades Fisicas y Mecdnicas

. Porosidad: El contenido de vacios varia entre 15% y 30%, lo que permite tasas de
infiltracion de hasta 720 L/min/m? segun la densidad de la mezcla (ACI 522R, 2010).

. Resistencia a compresion: Aunque es inferior al concreto convencional, los valores
tipicos oscilan entre 2.8 MPa y 28 MPa dependiendo del disefio y los materiales
utilizados.

. Densidad: El concreto permeable tiene una densidad reducida en comparacion con el

concreto convencional, lo que facilita su manipulacion y transporte.

2.1.3. Usos y Aplicaciones
El concreto permeable es especialmente Util en aplicaciones urbanas donde la gestion del agua
pluvial es crucial. Sus principales usos incluyen:

. Pavimentos ligeros: Calles de bajo trafico, aceras y senderos.

. Estacionamientos: Ayuda a reducir la acumulacion de agua superficial y la formacion
de charcos.

. Sistemas de drenaje sostenible: Infraestructura verde que permite la recarga de
acuiferos.

. Control de erosiones: En zonas con alto riesgo de escurrimientos superficiales.

2.2.  Fibras de acero

Las fibras de acero utilizadas en esta investigacion son un subproducto generado durante el proceso
de fresado en la industria metalmecanica. Este proceso produce residuos metalicos que, en lugar
de desecharse, se recuperan y preparan para su integracion en materiales de construccion como el
concreto permeable, contribuyendo asi a una economia circular y reduciendo el impacto ambiental
asociado a su disposicion (Cajahuaman, 2023).

El acero utilizado corresponde a la especificacion ASTM A-36, una aleacioén de hierro y carbono
ampliamente empleada en diversas aplicaciones estructurales por sus excelentes propiedades
mecanicas y facilidad de fabricacion (Aceros Torices, 2023). Ademas de los elementos principales,
este acero contiene pequenas cantidades de manganeso, fosforo, azufre y silicio, cuidadosamente
regulados para garantizar su calidad seglin los estandares establecidos (tabla 1).

Tabla 1. Composicion quimica Acero A-36
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Elemento Porcentaje (%)
Carbono (C) 0.29
Manganeso (Mn) 1.20
Silicio (Si) 0.40
Fosforo (P) 0.04
Azufre (S) 0.05
2.2.1. Ventajas del Uso de Fibras de Acero en Concreto Permeable
. Mejoras en Propiedades Mecanicas: Incrementa la resistencia a la compresion, traccion
y flexién del concreto, contribuyendo a un mejor desempefio estructural (Soroushian et
al., 1992).
. Control de Fisuracion: Ayuda a minimizar la propagacion de fisuras y mejora la
durabilidad del material (Mindess et al., 2003).
. Sostenibilidad: Al ser un residuo industrial reciclado, reduce la necesidad de producir

fibras nuevas y disminuye la disposicion de residuos metalicos (Huang et al., 2020).
La integracion de fibras de acero provenientes de la industria metalmecanica en el concreto
permeable representa una solucion innovadora y sostenible para mejorar tanto las propiedades
mecanicas como el impacto ambiental del material, alinedndose con los principios de construccion
sostenible y economia circular (Blas et al., 2024).

2.3. Resistencia a la compresion

Laresistencia a la compresion del concreto es un parametro clave para evaluar su calidad y verificar
el cumplimiento de los estandares de seguridad y durabilidad estructural. Este ensayo no solo
permite determinar la capacidad del material para soportar cargas axiales, sino que también es
fundamental en la optimizacion de las mezclas y la mejora del desempeio estructural. Asimismo,
sus resultados proporcionan informacion valiosa para el disefo y la planificacion de edificaciones
y otras aplicaciones arquitectonicas (Gonzales et al., 2024).

Este ensayo permite determinar la resistencia a la compresion simple del concreto hidraulico, con
valores esperados inferiores a 51 MPa (500 kg/cm?), utilizando especimenes cilindricos moldeados
con una relacion altura/didmetro de 2:1. Sin embargo, este método no es aplicable a nicleos de
concreto endurecido ni a morteros con diametros menores a 100 mm (SCT, 2004).

El ensayo consiste en la aplicacion de una carga axial sobre especimenes cilindricos mediante una
prensa, que puede ser mecénica o hidraulica, hasta alcanzar su fractura. Este procedimiento permite
determinar la resistencia a la compresion del concreto. La normativa aplicable para esta prueba es
la ASTM C39 (2005).

2.4. Permeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad de un medio poroso para permitir el movimiento de
un fluido a través de su estructura. En términos hidraulicos, puede expresarse como la velocidad
de flujo generada por un gradiente hidraulico unitario. El coeficiente de permeabilidad (k) se
emplea como un indicador de la resistencia al flujo ofrecida por el material (Barcena et al., 2011).
En el caso del concreto poroso, la determinacion de la permeabilidad se realiza mediante
permeametros de carga variable. Uno de los métodos mas utilizados es el basado en permedmetros
LCS (Sistema de Recoleccion de Lixiviados), donde se mide el tiempo requerido para que el nivel
de agua descienda entre dos puntos de referencia mientras fluye a través de un orificio de
dimensiones controladas (Gonzales et al., 2024).

De acuerdo con la norma (ACI 522R, 2010), el concreto permeable es un material de estructura
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abierta y revenimiento nulo, compuesto por cemento Portland, agregado grueso, una cantidad
minima o nula de finos, agua y aditivos. La combinacion de estos materiales da lugar a una matriz
endurecida con poros interconectados, cuyo tamafo oscila entre 2 y 8 mm, permitiendo el paso del
agua. El contenido de vacios en este tipo de concreto varia entre el 15 % y el 35 %, mientras que
su resistencia a la compresion suele situarse en el rango de 2.8 a 28 MPa. La velocidad de drenaje
depende tanto del tamafio del agregado como de la densidad de la mezcla, con valores generalmente
comprendidos entre 81 y 730 L/min/m? (Jiménez et al., 2019).

2.5. Microscopia electronica de barrido

El andlisis por microscopia electronica de barrido (MEB) se realizé con una magnificacion de 500x
para evaluar la distribucion, morfologia y la interaccion de las fibras de acero con la matriz del
concreto permeable. Las fibras se obtuvieron como subproducto de la industria metalmecanica y
se incorporaron en proporciones de 2%, 3% y 5% en peso respecto al agregado grueso. Las
muestras analizadas fueron previamente sometidas a pruebas de compresion y permeabilidad segin
las normativas ASTM C39 y ACI 522R, respectivamente, fueron cortadas en secciones planas en
forma mecénica mediante impacto, asegurando superficies paralelas y libres de particulas sueltas
que pudieran interferir en el analisis.

Para preparar las muestras para el MEB, se recubrieron con una capa fina de oro utilizando un
recubridor de sputtering, asegurando una buena conductividad eléctrica. Las observaciones se
realizaron en zonas representativas de la microestructura, destacando las areas de contacto fibra-
matriz y los poros interconectados caracteristicos del concreto permeable.

3. DISENO DE MEZCLA

En esta investigacion se emplearon fibras de acero provenientes de la industria metalmecanica
como subproducto, sustituyendo el 0 %, 2 %, 3 % y 5 % del agregado grueso en peso y adicionando
la cantidad equivalente en fibras de acero (Tabla 2). El objetivo fue alcanzar una resistencia a la
compresion superior a F’c = 100 kg/cm?. Para el agregado grueso, se utilizé material retenido entre
las mallas #4 y '%”.

Se fabricaron un total de 20 especimenes, de los cuales 12 fueron cilindros de concreto con un
diametro de 10 cm y una altura de 20 cm, destinados a ensayos de resistencia a la compresion.
Adicionalmente, se elaboraron 8§ cilindros de 5 cm de didmetro y 15 cm de altura para la evaluacion
de la permeabilidad.

Tabla 2. Dosificacion de materiales para la elaboracion de 1 m? de concreto permeable con una
relacion agua/cemento (A/C) de 3.5

Disefio de mezcla para f'c=100 kg/cm?

Sistema | Cemento (Kg) | Agregado Grueso (Kg) |Agua (Kg) | Fibras de acero (Kg)
0% 425.00 1900.00 191.25 - -

2% 425.00 1862.00 191.25 38.00

3% 425.00 1843.00 191.25 57.00

5% 425.00 1805.00 191.25 95.00
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Figura 1. Disefio y fabricacion de especimenes de concreto permeable con adicion de fibras de
acero.
Como se muestra en (1), encierre el numero de la ecuacion entre paréntesis redondos y ubiquelo
en la parte derecha de la columna. Cuando se refiera a una ecuacion en el texto escriba (1). Cuando
se refiera a varias ecuaciones consecutivas en el texto escriba (1)-(3).

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resistencia a la compresion

Las pruebas de resistencia a la compresion se llevaron a cabo utilizando una prensa hidraulica
marca Controls, modelo 50-C43C04 (Figura 2). La determinacién de la resistencia a la compresion
se realizd conforme a la metodologia establecida en la norma ASTM C39 (2005), evaluando tres
especimenes por cada mezcla analizada (ver Tabla 3).

Figura 2. Prueba de resistencia a la compresion de especimenes de concreto permeable con
adicion de fibras de acero.
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Tabla 3. Parametros de resistencia a la compresion de especimenes de concreto permeable con

adicion de fibras de acero.

Sistema Espécimen 1 | Espécimen 2 | Espécimen 3 Promedzio
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0% 103.12 94.25 98.69 98.69
2% 109.26 81.19 105.23 98.56
3% 101.91 113.80 107.86 107.86
5% 115.17 116.38 119.69 109.00

La Figura 3 presenta los resultados de la prueba de compresion en muestras de concreto permeable
con adiciones del 0 %, 2 %, 3 % y 5 % de fibras de acero.
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Figura 3. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto permeable con adicion de
fibras de acero.

El grafico muestra que la resistencia a la compresion mas alta se obtuvo en los especimenes con
un mayor porcentaje de fibras de acero. En particular, las mezclas con 3 %y 5 % de fibras de acero
presentaron los mejores resultados, alcanzando valores promedio de 107.86 kg/cm? y 109.00
kg/cm?, respectivamente. Esto sugiere que, a medida que aumenta el porcentaje de adicion de fibras
de acero en el concreto permeable, se logra una mejora significativa en su resistencia a la
compresion (Marmol, 2009).

4.2 Prueba de permeabilidad

El concreto permeable, como su nombre lo indica, es un material disefiado para permitir la
filtracion del agua a través de su estructura, siendo esta su caracteristica principal. De acuerdo con
la norma ACI 522R (2010), los valores esperados de permeabilidad para un concreto permeable se
encuentran en un rango de 81 a 730 L/min/m?.
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Para la determinacion de los coeficientes de permeabilidad, se utiliz6 un permeametro de carga
variable (véase Figura 4), permitiendo el flujo de agua a través de los especimenes de concreto
permeable. Se realizaron tres mediciones por espécimen, obteniendo un valor promedio del tiempo
requerido para el drenaje del agua a través del cilindro de concreto. El coeficiente de permeabilidad
se calculo utilizando la ecuacion (1):

(1)

K = ((:217{')) * Log (Z—i)

Donde:

K = Coeficiente de permeabilidad

A, = Area de la muestra

A, = Area de la seccién trasversal

L = Longitud de la muestra

T = Tiempo de percolacion

H, y H; = Alturas de agua inicial y final

Figura 4. Permeametro de carga constante para la obtencion del coeficiente de permeabilidad en
especimenes de concreto permeable con adicion de fibras de acero.

En la Tabla 4 se presentan los resultados promedio de la prueba de permeabilidad realizada en
especimenes de concreto permeable con adiciones del 0 %, 2 %, 3 % y 5 % de fibras de acero.
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Tabla 4. Prueba de permeabilidad promedio en especimenes de
concreto permeable con adicion de fibras de acero.

Fibras de Acero (%) Gasto promedio (I/min/m?)
0 677.00
2 606.60
3 603.60
5 868.70

Se observa que la permeabilidad varia segin la composicion de cada mezcla ensayada. La muestra
con 5 % de fibras de acero presentd el mayor grado de permeabilidad; sin embargo, todas las
mezclas evaluadas cumplen con los pardmetros establecidos en la norma ACI 522R.

Los resultados obtenidos indican que la adicion de fibras de acero en el concreto permeable
mantiene los valores de permeabilidad dentro del rango permisible especificado en la normativa.
Por lo tanto, se concluye que las mezclas desarrolladas no afectan la principal caracteristica del
concreto permeable.

4.3 Analisis de microscopia electronica de barrido

e Distribucion de fibras y matriz:
Las imagenes de MEB mostraron que la distribucion de las fibras de acero es homogénea en las
mezclas con 2% y 3% (figura 5b y 5¢), mientras que en la mezcla con 5%, se observo una ligera
aglomeracion. Estas aglomeraciones podrian generar concentraciones de esfuerzos, afectando la
resistencia mecéanica localmente.

e Interaccion fibra-matriz:
Se observo una buena adherencia entre las fibras de acero y la matriz de concreto, lo que respalda
el incremento en la resistencia a la compresion reportado. En las mezclas con mayor porcentaje de
fibras (5%), se identificaron microfisuras circundantes a algunas fibras (figura 5d), lo que podria
estar asociado a la reduccion parcial de permeabilidad y a esfuerzos internos generados durante el
curado.

e Porosidad y conectividad:
Las iméagenes evidenciaron una red de poros interconectados que se preserva incluso en las mezclas
con 5% de fibras (figura 5d). Sin embargo, se observo una disminucion en el tamafio de algunos
poros en estas mezclas, lo que podria explicar la ligera disminucion en la permeabilidad respecto
a las mezclas con 0% y 2% de fibras (figura 5a'y 5b).
La inclusion de fibras de acero en el concreto permeable mejoré significativamente su resistencia
a la compresion, alcanzando valores de hasta 109 kg/cm? con 5% de fibras. Este aumento esta
relacionado con la capacidad de las fibras para redistribuir esfuerzos y limitar la propagacion de
fisuras, como también lo reportan Shen et al. (2018).
No obstante, la adicion de fibras también impact6 la permeabilidad del material. Aunque todas las
mezclas cumplieron con los rangos normativos establecidos por ACI 522R (81-730 L/min/m?), la
mezcla con 5% de fibras present6 una disminucion de permeabilidad promedio del 10,8% respecto
a la mezcla sin fibras. Esto coincide con investigaciones previas que sefialan que la presencia de
fibras puede obstruir parcialmente los poros interconectados (Yang & Jiang, 2019).
Ademas, las imagenes de MEB revelaron que la distribucion homogénea de fibras es crucial para
mantener un balance adecuado entre resistencia y permeabilidad. Las aglomeraciones observadas
en mezclas con 5% (figura 5d) de fibras podrian ser mitigadas mediante técnicas de mezclado mas
avanzadas o un control mas preciso en la dosificacion de fibras.
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'
Figura 5: Comparativa de la microestructura entre: a) concreto convencional, b) concreto con 0.2
% fibras de acero, c) concreto con 0.3% fibras de acero y d) concreto con 0.5% fibras de acero.

5. CONCLUSIONES

La incorporacion de fibras de acero en el concreto permeable mejora significativamente su
resistencia a la compresion, alcanzando valores de 109 kg/cm? en la mezcla con 5 % de fibras, lo
que representa un incremento respecto a la mezcla sin fibras.

A pesar del aumento en la resistencia mecanica, la permeabilidad del concreto permeable con fibras
se mantiene dentro del rango normativo establecido por ACI 522R (81-730 L/min/m?), aunque se
observa una ligera reduccion en la mezcla con 5 % de fibras debido a la posible obstruccion parcial
de los poros interconectados.

El analisis por MEB evidencio una distribucion homogénea de fibras en mezclas con 2 % y 3 %,
mientras que en la mezcla con 5 % se detectaron ligeras aglomeraciones, lo que podria afectar su
desempefio estructural a largo plazo.

La adicion de fibras de acero recicladas representa una alternativa viable y sostenible para mejorar
el rendimiento del concreto permeable, contribuyendo a la reduccion de residuos industriales y
alinedndose con los principios de economia circular.

Se recomienda realizar estudios adicionales en condiciones de servicio para evaluar la durabilidad
del concreto permeable con fibras de acero, asi como optimizar las técnicas de mezclado para evitar
la aglomeracion de fibras en proporciones elevadas.
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