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RESUMEN

El objetivo fue analizar el efecto de microfibras de polipropileno y fibras de PET en las propiedades
mecanicas y en la resistividad eléctrica (RE) del concreto permeable. Se disefiaron tres mezclas —
control, con microfibras y con PET— y se evaluaron compresion, tension, flexion, RE y frecuencia de
resonancia. Los resultados se integraron mediante un Analisis de Correlacion Canonica (ACC) para
identificar relaciones multivariadas entre el refuerzo y el desempefio del material. EI ACC mostrd
correlaciones significativas entre la incorporacion de fibras y el incremento de resistencia mecanica,
asi como su relacion con la variacion en RE. El estudio es original porque al aplicar ACC a concretos
permeables las fibras mejoran el comportamiento estructural y el ACC aporta una interpretacion
integral precisa.

Palabras clave: analisis multivariado, comportamiento estructural, frecuencia de resonancia,
caracterizacion experimental, modulo de elasticidad dinamico.
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Impact of PET and microfiber fibers on the mechanical properties of pervious
concrete: a canonical correlation approach.

ABSTRAC
The objective was to analyze the effect of polypropylene microfibers and PET fibers on the
mechanical properties and electrical resistivity (ER) of pervious concrete. Three mixtures were
designed—control, with microfibers, and with PET—and tested in compression, tension, flexure,
ER, and resonance frequency. The results were integrated through a Canonical Correlation
Analysis (CCA) to identify multivariate relationships between fiber reinforcement and material
performance. CCA revealed significant correlations between fiber incorporation and increases in
mechanical strength, as well as their relationship with variations in ER. This study is original in
applying CCA to pervious concrete: fibers improve structural behavior, and CCA provides a
precise and comprehensive multivariable interpretation.
Keywords: multivariate analysis, structural behavior, resonance frequency, experimental
characterization, dynamic modulus of elasticity.

Impacto das fibras e microfibras de PET nas propriedades mecanicas do
betdo permeavel: uma abordagem de correlacéo candnica.

RESUMO

O objetivo foi analisar o efeito de microfibras de polipropileno e fibras de PET nas propriedades
mecanicas e na resistividade elétrica (RE) do concreto permeavel. Trés misturas foram
elaboradas—controle, com microfibras e com PET—e avaliadas em compresséo, tracdo, flex&o,
RE e frequéncia de ressonancia. Os resultados foram integrados por meio da Analise de Correlacao
Canonica (ACC) para identificar relagdes multivariadas entre o reforco fibroso e o desempenho
do material. A ACC mostrou correlagdes significativas entre a incorporacéo de fibras e 0 aumento
da resisténcia mecénica, bem como sua relagdo com a variagdo da RE. O estudo € original ao
aplicar ACC a concretos permeaveis: as fibras melhoram o comportamento estrutural e a ACC
fornece uma interpretacdo multivariada precisa e abrangente.

Palavras-chave: analise multivariada, comportamento estrutural, frequéncia de ressonancia,
caracterizacdo experimental, modulo de elasticidade dindmico.
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1. INTRODUCCION

El concreto permeable es un material con multiples beneficios ambientales. Se trata de un concreto
hidraulico hecho con materiales similares a los utilizados en la elaboracion de concreto
convencional, pero con un cuidado especial en la granulometria del agregado pétreo y con menor
cantidad de agua (Rangelov et al. 2016). El control en la granulometria busca generar un material
con una estructura abierta y una conectividad entre poros que logre un flujo de agua y aire a traves
de los vacios presentes en él; para ello se utilizan agregados gruesos con poco 0 nada de finos
(Hesami et al. 2014).

Una porosidad entre el 15 y 30% es la caracteristica principal por la cual las aplicaciones del
concreto permeable se han centrado en disminuir las escorrentias de aguas pluviales, los efectos
generados por la isla de calor en las zonas urbanas, permitir el paso del agua hacia los mantos
freaticos y minimizar el ruido debido a la interaccion entre neumatico-pavimento gracias a la
absorcion del sonido (Park et al. 2022; Nazeer et al. 2023). De acuerdo con Oni et. al. (2020) el
uso del concreto permeable trae consigo beneficios medioambientales, econdmicos y sociales.
Entre mayor sea el porcentaje de poros en el interior del concreto, mayor permeabilidad al agua,
mayor absorcién de sonido y menor capacidad térmica se tiene (Park et al. 2022), por ejemplo, un
porcentaje de poros entre el 15% y 30% hace posible una permeabilidad del agua de
aproximadamente 2 a 6 mm/s (Zhong et. al., 2018); sin embargo, con el aumento de poros y
heterogeneidad, las propiedades mecéanicas del material disminuyen. A diferencia del concreto
convencional, en el concreto permeable las propiedades de resistencia estdn mas ligadas a la
relacion agregado-cemento que a la relacion agua-cemento (Chandrappa and Biligiri 2016). El
concreto permeable disefiado para 15, 20 6 25% de poros, suele tener resistencias a compresion de
38-44 MPa, 29-35 MPay 15-22 MPa, respectivamente (Zhong et. al. 2018); su resistencia a flexion
se encuentra entre 1 y 6 MPa, de acuerdo al disefio (Nguyen, Tran, and Vu 2022); y, cuenta con
relaciones de agua/cemento en el rango de 0.26 a 0.45 para cuidar la estabilidad en la pasta de
cemento sin comprometer demasiado la resistencia mecéanica (Zhong et al. 2018).

La capacidad de mover un alto volumen de agua a través de sus poros interconectados hacia el
subsuelo es el principal beneficio ambiental que ofrece el concreto permeable, dando como
resultado una recarga en el agua subterranea, reduciendo las inundaciones por falta de areas de
percolacién en zonas urbanas, y disminuyendo o eliminando los problemas relacionados con el
agua de lluvia (Sherwani et al. 2021). Si se utiliza como capa de rodadura en un pavimento, la
Agencia de Protecciobn Ambiental de Estados Unidos enlista las siguientes ventajas: con la
filtracion natural se eliminan contaminantes dando como resultado un tratamiento natural del agua,
menor necesidad de obras de drenaje junto a las carreteras (bordillos y alcantarillas pluviales),
aumento de la seguridad al conducir gracias a una mayor resistencia al deslizamiento y, si se
disefian capas granulares adecuadas, recarga de acuiferos locales (Giustozzi 2016).

Ciertamente, todos los beneficios mencionados estan ligados a la cantidad de poros en el material,
sin embargo, esta porosidad interna compromete la homogeneidad al momento de distribuir
tensiones internas debido a fuerzas externas, dando como resultado una resistencia mecanica menor
a la del concreto convencional (Song et. al. 2022). EI mejoramiento en el comportamiento mecanico
es uno de los grandes desafios para el concreto permeable; Zhou et al. (2016) indican que, con la
intencion de obtener los vacios continuos requeridos y la resistencia mecanica suficiente, varios
estudios han evaluado el desempefio de este concreto modificado con fibras de polimero,
reportando un aumento en el contenido de vacios, en la permeabilidad y en la resistencia a la
compresion con dicha incorporacion. Juradin et al. (2021) investigaron la incorporacion de fibras
y del método de compactacion en las propiedades de concreto permeable, concluyendo que la
adicion de fibras mejora las propiedades mecéanicas al mismo tiempo que afecta negativamente a
la porosidad y la permeabilidad de las mezclas. A partir de un andlisis de incorporacién de fibras
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obtenidas de residuos sélidos en concreto hidraulico, Blancas-Herrera et al. (2020) concluyen que
este tipo de adicion es una gran alternativa para la creacion de un material con mayores respuestas
mecénicas ante fuerzas de tensién, flexion y ductilidad, siendo también un material mas
homogéneo y con mayor absorcion de energia. Con respecto al tema de durabilidad, J. T. Kevern
and D. Biddle (2017) disefiaron un plan de pruebas para verificar los efectos que adquiere un
concreto permeable con fibras macro sintéticas en su estructura, con respecto a sus propiedades de
durabilidad; se obtuvo una reduccion en la abrasion de la superficie, asi como en la permeabilidad
y la tasa de filtracion, con una mejora en la resistencia al proceso de congelamiento y deshielo. En
concordancia con las ideas expuestas anteriormente, T.K.M Ali and N. Hilal (2020) expusieron la
idea de incorporar PET en el concreto como una opcidn ideal por las caracteristicas no degradables
de dicho plastico, ya que, después de un trabajo de experimentacion donde adicionaron dicho
residuo a un concreto armado, pudieron apreciar un mejor comportamiento ante agrietamiento en
vigas, al igual que su resistencia a la traccion, retraccion por secado, fluencia, resistencia quimica
y modificacion del tipo de falla de fragil a dctil.

Respecto del método multivariado Anélisis de Correlacion Canonica (ACC), se puede definir como
un método matematico lineal que se utiliza para comparar dos grupos de datos: un conjunto
independiente denominado “X” y un conjunto dependiente llamado “Y” con una cantidad p de
variables Xi y q de variables yi, respectivamente (D. Diaz 2015). El objetivo principal del método
es obtener la cuantificacion de la validez de la relacion entre los dos conjuntos de variables
mencionadas anteriormente, por esa razon, su aplicacion llega a muchas areas como meteorologia,
demografia, biologia, quimica, ciencias politicas, ciencias del conocimiento, psicometria,
sociologia, ciencias administrativas, pedagogia, e incluso inteligencia artificial (Badii and Castillo
2017).

El ACC es un método multivariado a resolver con técnicas de algebra lineal numérica, ya que se
trata de un problema de méximos con restricciones, siendo posible resolverlo con valores y vectores
propios si se aplica el método de multiplicadores de Lagrange para su andlisis (B.C. Matias Castillo
et. al. 2017). Lo destacable del ACC es que se pueden predecir simultdneamente multiples variables
dependientes desde el conjunto de variables independientes; el desarrollo de dicho analisis se lleva
a cabo creando varias funciones canonicas (valores tedricos canonicos) que maximizan la
correlacion entre las dos combinaciones lineales, ademas, esta técnica permite que tanto las
variables dependientes como las independientes puedan ser métricas y no métricas, tanto continuas
como discretas (R.A. Viana Marcelo and J. L. Navarro Espafia 2012).

El método tiene establecidos los siguientes tres objetivos (Badii and Castillo 2017):

1. Establecer si dos conjuntos de variables que se cuantifican en una misma muestra o
poblacion son independientes entre si 0, en caso contrario, encontrar la magnitud de las
relaciones que puedan existir entre ambos.

2. Asignarle un peso o valor relativo a cada conjunto de variables criterio y variables
predictoras para poder lograr la maxima correlacién entre las combinaciones lineales
de cada conjunto.

3. Declarar la naturaleza de todas las relaciones encontradas entre los conjuntos de
variables dependientes e independientes.

La-ventaja que presenta el ACC respecto del Analisis de Componentes Principales (ACP) o la
regresion multivariante, es el hecho de enfocarse en la exploracion simultanea de la relacion
existente entre dos conjuntos de variables multivariantes, estableciendo su interrelacion.
Adicionalmente identifica combinaciones lineales posibilitando maximizar su correlacién con lo
que se puede reducir la dimensionalidad del estudio preservando la informacién relevante. Por
tanto, facilita el trabajo con conjuntos de datos grandes y complejos.

Partiendo de las ideas desarrolladas en parrafos anteriores y con la intencion de ampliar mas el
conocimiento sobre concreto permeable adicionado con diferentes fibras, en el presente trabajo se
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analizan 3 mezclas de concreto permeable: una mezcla control sin adicion, una segunda mezcla
adicionada con microfibras de polipropileno, y, por tltimo, una mezcla adicionada con macrofibras
de PET (Gomez Valdovinos et al. 2025).

El analisis de las propiedades mecanicas en un concreto permeable se vuelve mas complejo
comparado con un concreto hidraulico convencional debido a la heterogeneidad que adquiere por
su estructura interna de poros interconectados y la escasa cantidad de pasta de cemento que une las
aristas de los geomateriales agregados.

El objetivo de este estudio es definir adecuadamente las variables que delimitan y definen las
propiedades mecanicas en un concreto permeable, para posteriormente, con dichas variables aplicar
una técnica multivariada que permita un analisis distinto del material.

A pesar de las extensas investigaciones sobre concreto permeable, no hay evidencias de la
aplicacion de una técnica multivariada para su analisis; por ello, se hace un analisis mas profundo
de los resultados obtenidos en las pruebas mecanicas llevadas a cabo en concreto permeable
adicionado con fibras a partir de la aplicacion de la técnica multivariada ACC.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Los materiales utilizados para elaborar el concreto permeable fueron agua, cemento Portland,
Unicamente grava o geomaterial grueso sin agregado fino, y un aditivo inclusor de aire, para poder
obtener una mezcla trabajable:

e Agua potable.

e Cemento Portland Compuesto clase resistente 30 MPa resistencia rapida y Resistencia a
Sulfatos (CPC 30 R RS) de acuerdo a la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2017
establecida por el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y Edificacion (ONNCCE) (ONNCCE 2017), equivalente a Tipo 1l de la
clasificacion presentada por la norma internacional ASTM C 150 (ASTM C150/C150M-
24).

e (rava triturada de origen basaltico con tamafios comprendidos entre 19 mm (3/4”) y
4.76 mm (malla no. 4), granulometria homogénea, proveniente del banco de materiales
“TRACSA” ubicado en el estado de Michoacdn, México (Figura 1). Sus caracteristicas
se presentan en la Tabla 1.

e Aditivo inclusor de aire a base de tensoactivos sintéticos.

e PET molido en hojuelas con el mayor porcentaje de particulas que pasan la malla no. 4
y se retienen en la malla no. 8. Residuo colectado exprofeso (Figura 1).

e Microfibras de polipropileno sintéticas estructurales para concreto con un tamafio de
aproximadamente 20 mm de largo, 0.5 mm de ancho y 0.19 mm de espesor (Figura 1).

a) Grava Triturada b) Hojuelas de PET ¢) Microfibras
Figura 1. Materiales utilizados para la elaboracion de las diferentes mezclas.
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El disefio de la mezcla se hizo siguiendo los parametros que indica el report on pervious concrete
(ACI 2010) del Instituto Americano del Concreto (ACI), y siguiendo el procedimiento dictado en
la norma ACI 211.3 (ACI 2002) para un concreto con revenimiento cero.

Tabla 1. Caracteristicas del agregado geomaterial grueso

Material Tamafio Maximo Densidad (Masa volumétrica seca | Absorcion
Nominal (T.M.N.) compactada) MVSC
(pulg) (kg/m®) (kg/m®) %
Grava 3/4" 2632.5 1675 1.50

Se prepararon 3 mezclas de concreto permeable con relacion en masa agua/cemento de 0.4,y 6 ml
de aditivo inclusor de aire por kilogramo de cemento. En la tabla 2 se proporcionan las
dosificaciones necesarias de los diferentes materiales para la elaboracion de 1 m? de cada mezcla.
La mezcla testigo es denominada TP-6, la mezcla con PET TP-6PET, y la mezcla con microfibras
TP-6M.

Tabla 2. Dosificaciones de materiales en las mezclas elaboradas

Mezcla Cemento Grava Agua Aditivo PET | Microfibras
(kg/m?) (kg/m®) | (kg/m®) | (ml/m3) | (kg/m3) | (kg/md)
TP-6 271423 | 1658.250 | 133.776 | 1628.538 - -
TP-6PET 271.423 | 1658.250 | 133.776 | 1628.538 | 1.651 -
TP-6-M 271.423 | 1658.250 | 133.776 | 1628.538 - 1.651

Para las pruebas de resistividad eléctrica y resistencia a compresion, realizadas al concreto
permeable, se elaboraron especimenes cilindricos con 15 cm de didmetro y 30 cm de alto;
especimenes cilindricos de 10 cm de didmetro y 20 cm de alto para la prueba de tension indirecta,
asi como prismas de 15 cm x 15 cm x 60 cm para llevar a cabo las pruebas de flexion y frecuencia
de resonancia. Se colaron 3 especimenes para ser sometidos a las pruebas mecanicas mencionadas
a cada una de las edades de 7, 14, 28, 90, 120 y 180 dias.

2.2 Metodologia para analisis fisico mecanico

Para realizar la caracterizacién fisico mecénica se realizaron las siguientes pruebas: resistividad
eléctrica, RE; frecuencia de resonancia para obtener el modulo de elasticidad dinamico, Ed;
compresion simple, f’c; tension indirecta, prueba brasilefia o de Joao Carneiro, TI; y flexion en
vigas, 0 modulo de ruptura, MR.

La prueba de resistividad eléctrica (RE) se llevé a cabo a partir del procedimiento e indicaciones
dadas en la norma mexicana NMX-C-514-ONNCCE-2019 “Resistividad Eléctrica del Concreto
Hidraulico” (ONNCCE 2019c¢) con la finalidad de complementar el analisis mecanico experimental
con una prueba fisica al material en estudio, asi la RE se incluyo en la caracterizacion experimental
debido a que constituye un indicador fisico sensible a la microestructura, continuidad de vacios y
contenido de humedad del concreto permeable. Aunque este tipo de concreto presenta una red
porosa abierta, la RE permite identificar cambios asociados a la incorporacion de fibras y a la
modificacion de la pasta cementante, aportando informacion complementaria a las pruebas
mecénicas. Dado que el ACC requiere variables independientes y fisicamente vinculadas para
explicar la respuesta global del material, la RE resulté6 fundamental para fortalecer el andlisis
integrador de las propiedades estudiadas. Con el procedimiento establecido por la norma NMX-C-
089-ONNCCE-2019 “Determinacion de las frecuencias fundamentales, transversales,
longitudinales y torsionales de especimenes de concreto” (ONNCCE 2019a) se llevo a cabo la
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prueba de frecuencia de resonancia para conocer el modulo de elasticidad dindmico en las 3
mezclas. La resistencia a la compresion se obtuvo con las especificaciones dictadas en la norma
mexicana NMX-C-083-ONNCCE-2014 “Determinacion de la resistencia a la compresion”
(ONNCCE 2014). Con el método indicado en la norma NMX-C-163-ONNCCE-2019
“Determinacion de la resistencia a la tension por compresion diametral de cilindros de concreto-
método de ensayo” (ONNCCE 2019b). El modulo de ruptura de cada una de las mezclas se
cuantificd con el método de tres puntos usando una viga con carga aplicada en el tercio medio del
claro, de acuerdo a la norma NMX-C-191-ONNCCE-2015 “Determinacion de la resistencia a la
flexion del concreto usando una viga simple con carga en los tercios del claro (ONNCCE 2015).

2.3 Metodologia de analisis multivariado

El desarrollo del método multivariado Analisis de Correlacion Canonica, matematicamente
hablando, fue desarrollado por Hotelling en 1936 (Hotelling 1936). A continuacion, se desarrolla
en los siguientes parrafos una adaptacion del método original (Ouarda et al. 2001):

Si consideramos que las variables independientes se agrupan en una matriz X = (X1, X2, ... , Xp) Y
las variables dependientes en otra matriz denominada Y = (y1, Y2, ... , yq), Se pueden definir las
variables compuestas U y W, llamadas variables canodnicas, una forma de variables latentes, que
correlacionan a los dos conjuntos de variables mencionadas, y se definen como la combinacion
lineal del conjunto de variables originales. Para obtener las variables candnicas que representaran
la combinacion lineal con su maxima varianza es necesario realizar el producto de la transpuesta
de unos vectores de peso a = (a1, @, ... ,ap ) y b = (b, bz, ..., bg) por las matrices de variables
dependientes e independientes, respectivamente, como se muestra en las formulas (1) y (2).

U= (al,az, ...,ap)(xl,xz,...,xp) =ai;xq +axxy; + ot apx, = alx (1)

W = (b1, by, ., bg) (¥1, Y2, -+, ¥q ) = biy1 + Doy + -+ bgyy = bTy
(2)

Como la matriz de varianzas-covarianzas de tamafio p x g que corresponden a ambos conjuntos es
simétrica, las matrices de covarianza existente entre los conjuntos de variables independientes
respecto de las dependientes cumplen que Cvx = Cxy', por lo que el coeficiente de correlacion
canonica seré:

_ cov(U,W) _ a’Cxyb
corr (U,W) = JvarO)JvarW)  JaTCyxaybTCyyb (3)

Debido a que la ecuacion (3) se trata de una funcidn racional con radicales en su denominador, para
encontrar su solucion es necesario que var(U) = al Cyya y var(W) = b” Cyyb sean iguales a 1
considerando respectivamente las varianzas de los conjuntos de variables independientes (Cxx) y
dependientes (Cvyy).

Lo anterior implica dos restricciones de normalizacion, ademas de que su solucién se debe hacer
de tal manera que se favorezca su maximizacion. Si se aplica el método de multiplicadores de
Lagrange para maximizar la ecuacion anterior con ambas restricciones, 11 y t2 representan los
coeficientes escalares que ponderan ambos términos. Siendo necesario resolver la ecuacion
Lagrangiana siguiente:
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L(a, b) = aTCXyb - Tl(aTCan - 1) — Ty (bTnyb - 1) (4)

Dado que ambas restricciones de normalizacion requieren cumplirse simultaneamente, los
coeficientes escalares deberan presentar la misma magnitud asociandose con un autovalor A que
define la transformacién lineal respectiva, dado el hecho de que se trata de optimizar la ecuacion
4, misma que esta conformada por matrices cuadradas.

Al obtener los gradientes multivariados de ambos conjuntos de variables, la funcion Lagrangiana
genera las ecuaciones (5) y (6), cuyas soluciones permiten obtener los vectores de peso ay b.

Cyy CyCxx Cxyb — b = 0 (5)
C}?}} CXYCY_}} C;Ya - /1261 = 0 (6)

Para el caso particular del presente trabajo, el célculo de los vectores de peso a = (a1, az, ... ,ap) y
b = (b1, b2, ... , bg) se realizd6 empleando el software “STATISTICA”, el cual analiza la
informacion, la procesa y arroja factores que soOlo necesitan ser desestandarizados y
desnormalizados para definir los vectores de peso a y b, siendo éstos la parte medular del
procedimiento al momento de definir la ecuacion lineal que correlaciona todas las variables en
analisis.

2.4 Definicion de variables para analisis multivariado

En el presente trabajo las variables dependientes quedaron definidas por los resultados de las
pruebas fisico-mecanicas llevadas a cabo en los especimenes de cada mezcla, es decir, resistividad
eléctrica, mddulo de elasticidad dinamico, resistencia a compresion, tension indirecta y médulo de
ruptura; dichos resultados se registraron en la Tabla 3. El grupo de variables independientes (Tabla
3) estara conformado por 2 variables: una que define la edad de prueba (7 dias, 14 dias, 28 dias, 90
dias, 120 dias o 180 dias) llamada Edad, y otra que define el tipo de mezcla 1, 2 o 3 (1-TP6, 2-
TP6M, 3-TP6PET) que fue denominada T-add. La definicion de esta Ultima variable se llevo a
cabo con la finalidad de incluir el tipo de adicion en el Analisis de Correlacién Canonica para
verificar si las fibras adicionadas tienen influencia en las propiedades mecénicas de un concreto
permeable, siendo asi que se optd por utilizar valores cuantitativos (1, 2 y 3) para definir cada
mezcla realizada. La matriz de datos que contiene la unién de las variables dependientes e
independientes creada para llevar a cabo el analisis se encuentra en la Tabla 4 ubicada en
“Resultados”, puesto que fue definida con los resultados de las pruebas fisico mecanicas llevadas
a cabo a las tres mezclas elaboradas en las edades de prueba establecidas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Andlisis fisico mecanico
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180 DIAS

Tabla 3. Definicion de variables dependientes y variables independientes

. Tipo
Tipo (Métrica
Nombre  Definicién Descripcion Unidad Obtencion (Discreta o ono
Continua) Métrica)
Variables dependientes
A partir de
Propiedad eléctrica la norma
. NMX-C-
de un material que
Resistivida mide su capacidad S14-
o RE P kQ-cm  ONNCCE-  Continua Métrica
d Eléctrica para oponerse al
. 2019, con
flujo de una un
corriente eléctrica L
Resistometr
0
La frecuenc!a de A partir de
resonancia
la norma
fundamental de un
) . NMX-C-
Médulo espéecimen de 089-
elasticidad Ed concreto se obtiene MPa Continua Meétrica
SR g ONNCCE-
dindmico con el propésito de 2019
calcular el médulo o
- utilizando
de elasticidad
L un e-meter
dindmico de Young
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La resistencia a la A partir de
compresion es la la norma
oposicion que NMX-C-
Resistencia presenta un 083-
a f'c espécimen bajo una MPa ONNCCE-  Continua Métrica
compresion carga axial 2014, con la
expresada como la maquina
fuerza por unidad universal
de area Forney
El esfuerzo unitario A partir de
maximo que un la norma
. NMX-C-
material es capaz de 163-
Resistencia TI resistirbajouna 1o, ONNCCE-  Continua  Métrica
tension carga de tension
. X 2019, con la
axial se denomina L
. . maquina
resistencia a la .
S universal
tension
Forney
El médulo de
ruptura ala erX|_on A partir de
es el valor obtenido
mediante la la norma
L NMX-C-
aplicacion de carga 191-
Resistencia MR normalalejeque \op ONNCCE-  Continua  Meétrica
flexion provoca
., 2015, con la
flexocompresion en maquina
las fibras del 2
S universal
elemento prismatico
. Forney
simplemente
apoyado
Variables independientes
Dias después del
colado a los cuales .
Edad de Edad se llevaron a cabo S/U SIM Discreta No metrica
prueba . (nominal)
las diferentes
pruebas
Tipo de mezcla de
Tipode g agq acuerdo a su SIU SIM Discreta | 0 metrica
mezcla adicion (PET o (nominal)
microfibras)

Una vez llevadas a cabo todas las pruebas fisico mecéanicas a las edades de prueba definidas, se
obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 3. La tendencia presentada con respecto al
tiempo por parte de los resultados de resistividad eléctrica difiere en cada mezcla (Figura 3a). La
mezcla sin adicion no presenta una tendencia definida conforme aumenta la edad de prueba; en
primera instancia disminuye el valor de resistividad, sin embargo, aumenta a partir de la tercera
edad, y vuelve a disminuir a partir de los 120 dias, terminando con una resistividad de 20.23 kQ-
cm a la edad de 180 dias; por su parte, la mezcla con microfibras tiene una tendencia ascendente
primero, terminando con una tendencia decreciente y con una mayor resistividad en la penultima
edad de prueba; solo la mezcla con PET se mantiene con tendencia constante y ascendente,
finalizando con el mayor valor de resistividad a los 180 dias igual a 24.42 kQ-cm. Los valores del
modulo de elasticidad dinamico que se encontraron a partir de la prueba de resonancia magnética
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estan graficados en la Figura 3b. Todas las mezclas presentan la misma tendencia una vez que se
Ilega a edades tardias. EI mayor valor del médulo de elasticidad dindmico para las mezclas TP6 y
TP6-PET se obtuvo a los 90 dias de prueba, edad a partir de la cual éste pardmetro disminuyd
conforme aumento el tiempo de prueba. Los valores mas altos estan representados por la mezcla
TP-6, con un valor méximo de 23,887 MPa a los 90 dias y un valor minimo de 19,306 MPa a los
180 dias de prueba. Los valores mas bajos son de la mezcla TP6-M, con 10,854 MPa de modulo
elastico dindmico a 180 dias. La mezcla con microfibras mantuvo un valor relativamente constante
en todas las edades de prueba, sin embargo, los valores menores del modulo de elasticidad en la
mezcla se encuentran en la primera y la ultima edad de prueba.

La resistencia a la compresion es la propiedad indice para caracterizar un concreto sin refuerzo. De
los resultados obtenidos sobre esta propiedad para el material elaborado en este trabajo de
investigacién, destaca, en primer lugar, que la mezcla sin adicion tiene una reduccion de la
resistencia a compresion a partir de los 14 dias conforme aumenta la edad de prueba, presentando
una resistencia a compresion de 4.63 MPa a la edad de 180 dias, siendo éste el promedio por edad
mas bajo de resistencia encontrado en las tres mezclas. La mezcla con microfibras presenta los
resultados medios en la mayoria de las edades, con valores de resistencia a compresion que no
varian mucho en las diferentes edades de prueba, en comparacion con las otras dos mezclas. Por
su parte, la mezcla con PET, aunque presenta una tendencia decreciente en las edades de prueba
tempranas (7, 14 y 28 dias), termina con una tendencia completamente ascendente y tiene los
valores mas altos en cuatro de las seis edades de prueba, incluyendo la ultima (Figura 3c). Los
resultados de la prueba de tension indirecta se encuentran en la Figura 3d. La mezcla control tiene
un comportamiento decreciente hasta los 28 dias, a partir de donde inicia a incrementarse el valor
de TI, presentando un valor de 1.12 MPa. El menor valor de resistencia a tension es para la mezcla
TP-6, después para la TP6-M, y el valor maximo lo tienen los datos del espécimen con PET, con
excepcion de la Gltima edad de prueba. La mezcla con microfibras no presenta una tendencia en
especifico, y en la mezcla TP6-PET, a los 180 dias de prueba los valores disminuyen con respecto
a los 120 dias, sin embargo, los valores obtenidos para la resistencia a tension de las dos mezclas
con fibras (microfibras y PET) son mayores que las de la mezcla control sin adicion, para todas las
edades de prueba. Revisando los valores de MR calculados a partir de la prueba de flexion y que
se graficaron en la Figura 3e, la mezcla TP6-M tiene su valor mayor a los 90 dias con 3.34 MPa,
no obstante, en 120 y 180 dias disminuye considerablemente la resistencia, llegando a ser menor
que las otras dos mezclas con un modulo de ruptura de 0.71 MPa. El mejor comportamiento en esta
prueba lo tiene la mezcla TP6-PET, ya que su MR se mantiene con poca variacion en las 3 ultimas
edades de prueba.

Como se describi6 en los parrafos anteriores, en todas las propiedades analizadas
experimentalmente se encontrd una variabilidad en los datos referentes a cada una de las mezclas.
Un concreto permeable es un material mas heterogéneo que un concreto convencional, puesto que
presenta una cohesividad menor entre agregados a la de un concreto convencional, debido
principalmente, a la poca area de contacto entre dichos agregados por la cantidad reducida de pasta
de cemento y poco o nada de uso de agregados finos. Ademas, como el material pétreo que se
utiliza en la elaboracién de dicho material es de tamafio grande, el acomodo de las particulas es
dificil de controlar en las probetas. Por lo tanto, especimenes elaborados con una misma mezcla,
pero con acomodo de particulas diferentes y mucha heterogeneidad, presentan caracteristicas
variables.

La incorporacion de microfibra en el concreto permeable en andlisis reporté un aumento de la
resistencia a compresion en un 46% con respecto al testigo en la Gltima edad de prueba, asi como
un incremento del 50% de la resistencia a tensién. Esta mejora que presenta la mezcla con
microfibra es mayor a la reportada en la investigacion de J. T. Kevern et. al (2017) quienes
reportaron que la resistencia a la compresion y tension del concreto convencional que adicionaron
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con fibras no tuvo afectaciones significativas. Por su parte, la incorporacién de PET en el concreto
permeable incidié con un aumento del 61% de su resistencia a compresion, en la Gltima edad de
prueba, con respecto al concreto permeable testigo; y un incremento del 16% en la resistencia a
tension. T. K. M. Ali et. al. (2020) reportaron que la adicion de 2% de PET en un concreto
permeable redujo la resistencia a compresion en un 72%, siendo el 0.75% el porcentaje 6ptimo
para obtener valores suficientes de resistencia; contrastando estos resultados con los obtenidos en
la presente investigacion en donde se adiciona el 0.08% de PET a un concreto permeable, se infiere
que los porcentajes de sustitucion 6ptimos deben ser bajos, puesto que la adicion del 0.08% de PET
en el concreto permeable elaborado presentd un incremento de la resistencia a compresion y tension
del material. Lo anterior supone una de las limitaciones del estudio, puesto que la incorporacion
del residuo se encuentra en un porcentaje bajo, sin embargo, se espera que en construcciones
masivas este porcentaje se vuelva significativo.

3.3 Andlisis multivariado

La matriz de datos inicial que necesita el método multivariado elegido para iniciar el analisis se
cred con todos los resultados de las pruebas realizadas a los diferentes especimenes, y se presenta
en la Tabla 4. Un aspecto importante a considerar es que la técnica no procesa aquellos casos en
donde la informacion para todas las variables consideradas no esta completa, por lo tanto, dentro
del analisis de correlacion candnica no se utilizaron los resultados obtenidos en las dos primeras
edades de prueba para la mezcla TP-6, ni la primera edad de prueba para las mezclas TP6-M y
TP6-PET, ya que no se obtuvieron ni el modulo de elasticidad ni el modulo de ruptura.

Tabla 4. Matriz de datos para analisis multivariado.

Variables Variables dependientes
independientes
Edad T-add RE Ed fc TI MR
(dias) (adm) | (kQ-cm) (kgf/cm?) (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
28 1.00 14.90 158554.40 59.35 4.97 18.23
90 1.00 27.72 243587.87 56.46 7.95 19.94
120 1.00 26.05 198374.40 59.85 12.08 13.10
180 1.00 20.23 196876.41 47.21 11.41 17.83
14 2.00 14.23 99995.88 68.59 14.96 8.15
28 2.00 17.17 152455.61 72.18 17.86 17.40
90 2.00 21.76 157122.68 68.60 11.96 34.07
120 2.00 29.01 162272.60 56.51 16.57 12.71
180 2.00 25.30 110686.68 68.69 17.14 7.23
14 3.00 15.90 157735.78 70.80 20.26 48.10
28 3.00 15.07 139682.57 57.42 20.95 14.12
90 3.00 22.37 233878.59 56.22 18.29 18.48
120 3.00 23.31 182632.14 74.16 22.62 15.50
180 3.00 24.42 181707.95 75.94 13.27 14.88

Una vez realizado el analisis candnico, es posible verificar la correlacion estadistica entre variables,
como la correlacion de Pearson, con una correlacion entre variables independientes (Tabla 5), una
correlacion entre variables dependientes (Tabla 6) y una correlacion entre ambos grupos (Tabla 7).
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Tabla 5. Correlacion entre las variables independientes.

Variable | Edad | T-add
Edad | 1.0000 | 0.0000
T-add | 0.0000 | 1.0000
Tabla 6. Correlacion entre variables independientes contra las dependientes.
Variable RE Ed f’c Tl MR
Edad 1.0000 | 0.4879 | -0.1243 | -0.1068 | -0.2424
T-add | 0.4879 | 1.0000 | -0.4250 | -0.2585 | 0.1577

Tabla 7. Correlacion entre variables dependientes.

Variable RE Ed f’c TI MR
RE 1.0000 | 0.4879 | -0.1243 | -0.1068 | -0.2424
Ed 0.4879 | 1.0000 | -0.4250 | -0.2585 | 0.1577
f’c -0.1243 | -0.4250 | 1.0000 | 0.3682 | 0.1575
TI -0.1068 | -0.2585 | 0.3682 | 1.0000 | 0.0581
MR -0.2424 | 0.1577 | 0.1575 | 0.0581 | 1.0000

En los resultados, una correlacién de 100% es representada con 1.000, mientras que una proporcion
inversa se representa con -1.000. Las dos variables que son independientes en el andlisis son la
edad de prueba y el tipo de adicion en las mezclas, la correlacién entre estas variables
independientes no debe de existir, puesto que son cuestiones definidas en el programa experimental
(siendo esta misma la razon por la que fueron definidas como variables independientes), por ello,
en la correlacion de dichas variables en la Tabla 5 se puede observar como estas variables no estan
relacionadas entre si, es decir, la edad de prueba no esta relacionada con el tipo de mezcla. Como
se muestra en la Tabla 7, en la correlacion de variables dependientes, todos los valores de la traza
de la matriz son 1.000 porque es la correlacion de las variables con ellas mismas; fuera de eso, lo
unico destacable es que la resistencia a compresion (f°¢) tiene una ligera relacion con la tension
indirecta (T1) y la resistividad eléctrica (RE) con el médulo de elasticidad dinamico (Ed); por otro
lado, la resistividad eléctrica (RE) y el médulo de ruptura (MR) presentan una ligera correlacion
inversa, con un valor de correlacion negativo, puesto que en las edades con mayor RE se encuentran
los valores de MR mas bajos. Asi mismo, si el f°c o TI aumentan, el Ed disminuye, pudiendo
deberse a que, aun cuando se tengan resistencias de compresion o tension altas, el concreto
elaborado sigue siendo poco rigido (por esto presenta un modulo de elasticidad bajo) debido a la
poca fuerza de unién entre los agregados y la poca pasta de cemento. Con el analisis de correlacion
de variables independientes contra variables dependientes mostrado en la Tabla 6 se observo lo
siguiente:

1. La variable independiente “Edad” tiene relacion con las variables RE (Resistividad
Eléctrica) y MR (Modulo de Ruptura). La informacion obtenida indica que cuando la
edad aumenta, el valor de RE aumenta y el MR disminuye.

2. Para la variable independiente T-add (Tipo de adicion) se encontrd que esta relacionada
directamente y de manera general con las variables dependientes Tl (Tension Indirecta)
y f'c (Resistencia a la Compresion), y en proporcion menor, con el MR (Modulo de
Ruptura). Los resultados muestran que valores mas grandes de T-add aumentan tanto el
f’c como la tension indirecta, es decir las mezclas que tienen adicion de microfibras o
PET muestran valores mas altos que la muestra control sin adicion (a la muestra sin
adicion se le dio un valor de 1 para la variable T-add, a la muestra con microfibra se le
dio un valor de 2 y a la muestra con PET un valor de 3). Esto se corrobora con la figura
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3d, en donde se observa que, en todas las edades, excepto a los 7 dias, el valor de Tl es
mayor para las mezclas con adiciones que en la mezcla control, siendo la edad un factor
que no influye en este escenario.
Con las variables candnicas calculadas por el software STATISTICA se cred el grafico de
dispersion de la figura 4. Para la creacion de dicho gréfico, de los dos autovalores encontrados
(M=0.781691, 22.=0.512213) se eligio el primero el cual propicia el mayor valor de correlacion
candnica. La ecuacién que representa la linea de tendencia de los datos graficados es:

Y = —3.4059E — 9 + 0.8841X (7)

De acuerdo con las ecuaciones 1y 2, la variable candnica X (U) esta conformada por el vector de
pesos a y el conjunto de variables independientes X, asi como a la variable canonica Y (W) le
corresponden el vector de peso b y el conjunto de variables dependientes y.

En la Tabla 8 se presentan los valores que componen los dos vectores de peso y los dos conjuntos
XYy que integran a las variables canénicas para conformar la ecuacion lineal.

Tabla 8. Definicion de vectores de peso y variables que constituyen la ecuacion de correlacion
lineal para A1=0.781691.

Variable candnica independiente Variable canonica dependiente
X(WU)=a"x Y(W) =bTy
a=(aar) X = (X1, X2) b= (b1, b2, b3, ba, bs) | Y= (V1 Y2 Y3, Va, ¥5)
(-0.3256046, (Edad, T-add) (-0.4187563, (RE, Ed, f’c, TI, MR)
0.9084772) 0.2575633, 0.3322778,
0.7624729, 0.0984120)

Por tanto, la ecuacion 7) también se puede expresar como:

0.4187563 RE + 0.2575633 Ed + 03322778 f'c +
0.7624729 TI + 0.0984120MR = —3.4059E — 9 + (8)
0.8841(—0.3256046 Edad + 0.9084772 T — add)

Los valores de los ejes cartesianos en la grafica representan la mejor combinacion lineal de las
variables dependientes (-0.4187563 RE + 0.2575633 Ed + 0.3322778 f’c + 0.7624729 TI +
0.0984120MR) respecto a las variables independientes (-0.3256046 Edad + 0.9084772 T-add)
considerando el primer autovalor A resultado del proceso que define la transformacion lineal
respectiva, es decir que esta ecuacion es una funcion que integra todas las propiedades obtenidas
en el analisis experimental de la investigacion.

Es relevante mencionar que el médulo de los coeficientes de peso indica qué variable tiene una
mayor incidencia en la combinacion lineal propuesta con las variables canonicas X y Y. Por otro
lado, el signo positivo o0 negativo indica la direccién de la relacion existente entre cada variable
original con la combinacion canonica, asi, un coeficiente positivo indica que a medida que la
variable xj aumenta, la variable candnica Ui también lo hard, y un coeficiente negativo indica la
relacion inversa. Considerando este punto, los resultados de los vectores de peso sugieren que f'c,
Tl y RE tienen la mayor incidencia en la variable candnica dependiente con respecto a la variable
independiente (que contiene las variables Tadd y Edad), siendo una relacion en el mismo sentido
cuando se trata de f’c y TI, mientras que la incidencia de RE se muestra negativa. En la variable
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candnica independiente, el tipo de adicion T-add es el componente que mayor impacto tiene.
Sefialando, por tanto, que el tipo de adicion (T-add) tiene una mayor influencia sobre la respuesta
de la resistencia a tensién indirecta y resistencia a compresién que en el caso de la resistividad
eléctrica de las mezclas. Del grafico de dispersion creado con las dos variables candnicas (Figura
2) se obtiene el valor de R=A canoénica para el analisis creado, es el valor de correlacién candnica
entre los dos conjuntos de variables usadas en el analisis (conjunto de variables independientes y
conjunto de variables dependientes), es decir, representa de manera numérica la correlacion lineal
entre dichos conjuntos (Hotelling 1936). El valor oscila entre 0 y 1, donde 0 indica ausencia de
correlacion y 1 una correlacion perfecta. Como el valor de la correlacion para el analisis llevado a
cabo en este estudio es de 0.7817, el % de reproduccion que se puede lograr a partir de las variables
candnicas encontradas con el analisis de correlacion realizado y, por ende, con la ecuacion que
integra las cinco propiedades analizadas experimentalmente es del 78.17%, siendo un porcentaje
de reproducibilidad prometedor, presentando una oportunidad de definir o proyectar alguna
propiedad especifica del material en estudio (previamente establecida como variable de la
ecuacion). Por su parte, si se calcula la correlacion de Pearson, el resultado de R? es de 0.7817,
siendo basicamente el mismo que R candnica. Para verificar el nivel de reproducibilidad que da la
ecuacion lineal de correlacion encontrada, se calculd con ella la resistividad eléctrica para todas las
mezclas en todas las edades de prueba. La igualdad que se expresa en la ecuacion (8) representa
la linea de mejor correlacion lineal entre los valores de las variables canonicas, es por esto que con
ella se puede establecer una estimacion de una variable dependiente, a partir de las demas variables
dependientes y de las variables independientes dentro de las variables canénicas X (U) y Y(W).
Los valores de RE estimados con la ecuacion lineal, asi como los valores de RE obtenidos a partir
de la prueba de laboratorio se muestran en la Tabla 9. También se agrega una columna con el
porcentaje de error entre el valor encontrado en experimentacion y el estimado.

Tabla 9. Comparacion entre resistividad eléctrica real y resistividad eléctrica estimada a partir de
la ecuacion de correlacion lineal.

Edad | T-add | Actual RE | Estimated RE | % reproduccion % error

(dias) | (adm) (kQ-cm) (kQ-cm)
28 1.00 14.90 8.98 60% 39.7%
90 1.00 27.72 23.22 84% 16.2%
120 1.00 26.05 29.78 86% 14.3%
180 1.00 20.23 26.44 69% 30.7%
14 2.00 14.23 13.41 94% 5.7%
28 2.00 17.17 26.20 47% 52.6%
90 2.00 21.76 19.47 89% 10.5%
120 2.00 29.01 21.91 76% 24.5%
180 2.00 25.30 27.43 92% 8.4%
14 3.00 15.90 21.30 66% 34.0%
28 3.00 15.07 11.92 79% 20.9%
90 3.00 22.37 17.66 79% 21.0%
120 3.00 23.31 31.35 66% 34.5%
180 3.00 24.42 18.36 75% 24.8%
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La reproducibilidad que se obtuvo para la propiedad de resistividad eléctrica en el concreto
permeable analizado, a partir de la ecuacion lineal de correlacion obtenida con ACC se encuentra
arriba del 50%. Finalmente, en la Figura 5, al gréfico original con las dos variables canonicas, se
le afladio la serie que contiene los valores de RE estimados, siendo muy clara la uniformidad que
siguen los datos de esta ultima serie, ya que fueron calculados con la ecuacién de la linea de
tendencia de los datos originales. Los trabajos que emplean ACC en el estudio de concretos
permeables son poco comunes en la literatura, no obstante, permiten explorar cémo las propiedades
del concreto permeable como son su composicion, caracteristicas fisicas y comportamiento ante
distintas condiciones estan correlacionadas con propiedades como su permeabilidad, resistencia al
agua y particularmente la capacidad de filtracidn, siendo entonces que se puede establecer la
tendencia del comportamiento a largo plazo respecto de las propiedades mecanicas, dando sustento
al disefio de la mezcla, considerando la composicion y granulometria de los agregados, la relacién
agua/cemento, la densidad, la incorporacion de fibras, PET u otros materiales.

4. CONCLUSIONES

La adicidn de fibras en un concreto permeable incremento su respuesta ante la aplicacion de cargas
compresivas puntuales, esto se constata con el aumento de resistencia a compresion que mostraron
las dos mezclas adicionadas, tanto con microfibra como con PET, con respecto a la mezcla sin
adicion. Con los resultados menores del médulo de elasticidad dinamico, se pudo comprobar que
la durabilidad del concreto permeable es menor que la de un concreto hidraulico convencional,
debido a que este mddulo es una medida de la rigidez del material, y su capacidad de recuperacion
elastica contribuyendo a su estabilidad y durabilidad, y cémo los valores obtenidos para el material
elaborado son inferiores a los valores tipicos de concreto convencional, se concluye que la
durabilidad sera menor. Los datos obtenidos sobre el modulo de ruptura siguen la misma tendencia
que la elasticidad dinamica. Las mezclas TP6-M y TP6-PET mostraron un mejor comportamiento
ante esfuerzos de tensién que la mezcla control TP6. Existe una relacién directa entre la resistencia
a compresion y la resistencia a tension del concreto permeable. La resistencia a la tension indirecta
en la mezcla de concreto con PET es el 16%-35% de la resistencia a compresion. Para las mezclas
TP6 y TP6-M, la tension indirecta se encuentra en el rango del 15% al 30% de su resistencia a
compresion. La aplicacion de la técnica Analisis de Correlacién Candnica en el material analizado
en este trabajo tuvo relevancia para su analisis, ya que fue més sencillo interpretar los resultados
de las pruebas mecanicas en el material elaborado, asi como identificar la relacion existente entre
las 7 variables examinadas. El uso de metodologias alternativas a las convencionales para llevar a
cabo el andlisis de comportamiento mecanico se presenta como una gran oportunidad en el area de
materiales; la técnica de correlacion canonica, de manera particular, permite identificar
asociaciones en la correlacion lineal de multiples variables, siendo posible definir una propiedad
mecénica especifica (previamente definida como una variable en el anélisis) a partir de la ecuacion
de correlacion lineal que genera la técnica. Esta Gltima idea se puede extender a una propiedad de
durabilidad en concreto hidraulico o en cualquier material en donde exista relacion entre ciertas
propiedades. Si se lleva a cabo un anélisis de durabilidad de manera indirecta en edades tempranas
con la técnica de ACC, se abre la oportunidad de estimar la durabilidad del material a una edad
tardia, en estudios que, como en éste, no sea posible llevar a cabo una medicion directa de la
durabilidad del material y solo sea posible realizar algunas pruebas fisicas con las que se pueda
estimar de manera indirecta la durabilidad en el material.
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