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Resumen: En este trabajo se propone un modelo computacional discretizado en volumenes finitos
para hormigdn permeable, a partir de datos de permeabilidad obtenidos de ensayos fisicos sobre
probetas y la velocidad de flujo producida por una tormenta de disefio, con el objetivo de ser utilizado
como dispositivo de retencién de residuos urbanos en los ingresos a alcantarillas. Se disefia la
geometria del mdédulo en base a la infraestructura existente y las normas correspondientes,
considerando el medio parcialmente saturado y un fluido incompresible.

Palabras claves: hormigdn permeable, flujo multifase, voliumenes finitos, mecanica de fluidos.

Abstract: This work proposes the creation of a discretized computational model in finite volumes for
pervious concrete, based on permeability data obtained from physical tests on specimens and the flow
velocity produced by a design storm, with the aim of being used as a retention device for urban waste
in sewer inlets. The geometry of the module is designed based on the existing infrastructure and the
corresponding standards, considering the medium partially saturated and an incompressible fluid.

Keywords: pervious concrete, multiphase flow, finite volumes, fluid mechanic.
Introduccion

El hormigdn permeable presenta una estructura de poros bien definida, donde los mismos estan
interconectados, permitiendo el flujo de agua u otros liquidos a través de su estructura. Los agregados
estan cubiertos completamente por pasta de cemento y se encuentran adheridos unos a otros. La
cantidad de mortero de cemento es, sin embargo, tan baja que los espacios entre los agregados no
son llenados en su totalidad. El porcentaje efectivo de vacios es de 18 £ 2 %. En las figuras 1 y 2 puede
apreciarse la estructura del material en una resonancia magnética.
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Figura 1: Estructura en 3D. Figura 2: Corte de la probeta.
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Debido al creciente uso del hormigdn permeable en pavimentos drenantes, drenaje de grandes
superficies, plazas, calles, etc. y que para su aplicacidn es de interés conocer su desempefio hidraulico,
se busca generar modelos que permitan predecir el flujo que se produce en el interior de los
componentes, en los casos en que la geometria presenta particularidades tales que impiden un analisis
preciso con criterios sencillos.

Entre los principales objetivos del proyecto en el cual se enmarca este trabajo se cuenta el de obtener
predicciones sobre el flujo de agua en hormigones permeables para andlisis de verificacidon o disefio
de componentes en obras civiles.

Metodologia

La tormenta de disefio es caracterizada por valores de recurrencia, intensidad y duracidn, variables
gue son caracteristicas para cada regioén. La recurrencia adoptada por la Secretaria de Asuntos Hidricos
y Gestion de Riesgos de la Ciudad de Santa Fe para la verificacién del sistema de desagie pluvial es de
5 afios. Se adopta la mayor intensidad de la lluvia para esta recurrencia, que es de 186,1 mm/h,
entendiendo que si puede ser erogada la mayor intensidad, las menores también lo seran. Se adopta
una duracién de 5 min.

Segun los datos brindados por el grupo de investigacién de hormigones permeables del CECOVI (Centro
de Investigacién y Desarrollo para la Construccidn y la Vivienda) de la UTN Facultad Regional Santa Fe,
para un hormigén permeable con una relacién agua cemento de 0,35, agregado grueso (PG 3-9), 0%
de agregado fino y un volumen de vacios tedrico del 20%, la permeabilidad es 1,31 cm/s.

La precipitacién cae sobre una determinada superficie,
generando un caudal pico para la mayor intensidad. El
modelo es adecuado segun una subcuenca perteneciente a
la zona centro de la Ciudad de Santa Fe, donde el factor de
impermeabilizacién es del 100%, por lo tanto la totalidad de
la precipitacidn se transforma en escurrimiento superficial.
Considerando franjas de 1 m de largo y dado que el ancho
total entre lineas de edificacion es de 13 m, el caudal pico a
erogar por metro lineal es de:

Figura 3: Ubicacién subcuenca analizada. (Area sombreada). Q=15(1)

3
P m- . . . m . .
Ddénde: Q es el caudal en | la intensidad en SV S la superficie.

m
Q = 5,1694.10°5 ~.13[m].1[m] = 6,72.10"*

Dado que la estructura de captacion actual en la peatonal de Santa Fe tiene 20 cm de ancho, se toma
dicha medida, a fin de realizar la menor intervencidon posible, disminuyendo costos y tiempos de obra.
Se plantea una seccion de tipo trapecio isdsceles, con un ancho de 28 cm en la cara superior y una
altura de 20 cm, representada en la Fig. 4, esto con el fin de que pueda ser facilmente colocado sin
necesidad de estructuras de soporte, sustentandose con las paredes presentes a sus lados. La longitud
del médulo se establece en 0,5 m, considerando los valores limites para el levantamiento manual de
cargas segun la Resolucién. SRT 295/03, del Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad

JIT - Jévenes Investigadores Tecnoldgicos 2022 2 Universidad Tecnoldgica Nacional
3y 4 de noviembre 2022 (1-5) AJEA- Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
Facultad Regional Reconquista https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1227



‘ UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
Facultad Regional Rosario NACIONAL
Universidad Tecnolégica Nacional FACULTAD REGIONAL UNIVERSIDAD
RECONQUISTA TECNOLOGICA NACIONAL
* FACULTAD REGIONAL
* ‘D E / UTN ¥ SANTA FE /
2”22 RAFAELA .7

RECONQUISTA

JAVENES INVESTIGADORES TECNOLAGICOS) 3 Y 4 DE NOVIEMBRE DE 2022 - LITN FACULTAD REGIONAL RECONBUISTA

Social, la cual indica que sin ayudas mecdnicas se debe proceder de forma tal que el peso distribuido
no pase los 25 kgf/persona. Ya que el peso especifico es de Pe =1, 917 , se adoptan 50 cm.
Asimismo, la capacidad de descarga del mddulo es dada por la permeabllldad y la superficie de
descarga del mismo. Siendo p la permeabilidad en?y dado quep = 1,31 % =0,0131 %

Q=p.S(2)

m m
Q= 0,0131?.0,2 m.1m=2,62.10"3—

Comparando ambos valores puede apreciarse que la
capacidad de descarga del mdédulo disefiado con una
permeabilidad de 0,0131 m/s y una superficie de
evacuacién libre de 20 cm es superior al caudal
producido por la maxima intensidad de la tormenta de
disefio.

20,00 cm

Figura 4: Dimensiones del modulo.

Modelo humérico

La ecuacidn que gobierna el modelo matematico planteado es la ecuacién de Richards:

()= 2fir Cream)] 5

Donde h es la matriz potencial del agua en el suelo, 8 es la humedad volumétrica del agua, t es el
tiempo, x es la coordenada espacial, S es el grado de saturacién y a es el dngulo entre la direccién del
flujo y el eje vertical.

El procedimiento de creacién del modelo numérico comienza con la generacién de la geometria y la
malla en Salome (Salome, 2021), el cual permite discretizar el dominio y definir las caras sobre las que
se asignan las condiciones de borde. Se opta por una discretizacidn en hexaedros y a partir de la
geometria, se procura que los elementos posean cierta uniformidad, para evitar que el flujo se vea
alterado por perturbaciones debidas a elementos distorsionados. Luego esta malla se exporta para
que el problema sea calculado en OpenFOAM, utilizando el médulo porousMultiphaseFoam.

Las condiciones de borde en altura de presién son h = 0 en la parte superior e inferior del mddulo, ya
gue tiene la capacidad de erogar el caudal pico, no existe acumulacién de agua que genere una altura
de presion. Utheta es calculado a partir de la velocidad del flujo, que se obtiene de dividir el caudal
total producido por la tormenta de disefio en el drea considerada por el drea de descarga del mdédulo,
es igual a 3,36x10‘4?, correspondientes a una intensidad de precipitacién de 186,1%y a una

calzada de 13 m.

Por ultimo se adoptan los pardmetros Van Genuchten, por medio de los cuales se analiza el modulo en
su condicion inicial no saturada, buscando el punto de equilibrio. Siendo el contenido de agua del suelo
saturado 8s = 0,25, el contenido de agua residual del suelo 87 = 0,025, la longitud capilar inversa
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a = 0,145 y el parametro de distribucién del tamafio de poros n = 2,68. Siendo estos parametros
similares a los empleados en Costa, I. et al. (2020).

La conductividad hidraulica medida en los ensayos es de 1,31.1072 % En este caso el software

requiere la permeabilidad intrinseca k, que se obtiene de la siguiente forma:

1311072 21,1073 kg
K=2%9()> =5~ k= 72 = 1,34.1079 m?
u g.p 9,81 5—2.1000

Donde k es la permeabilidad (1,31.1072 %), p la densidad del fluido (1000 %), U la viscosidad
dindmica del fluido (1. 10_3%), k la permeabilidad intrinseca (m?) y g la gravedad (9,81 Sﬂz).

En las caras laterales de apoyo se establece un flujo nulo y en la cara inferior una presién nula,
permitiendo el flujo libre de agua hacia el desagilie. En ambas caras transversales se aplica la condicién
“empty”, ya que no existe flujo horizontal en el modelo disefiado.

Resultados

En el modelo computacional se pudieron corroborar los calculos realizados y observar el
comportamiento del fluido. En la figura 5 se representan las lineas de corriente para el caso analizado,
junto con los colores correspondientes a la escala de velocidades. Se aprecia la verificacién de las
condiciones de borde en velocidades sobre los contornos, asi como también el recorrido del fluido. En
la figura 6 puede apreciarse la presion generada por el flujo de agua en las paredes con flujo nulo del
madulo.
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Figura N°5: Lineas de corriente y magnitud de la velocidad.

Figura N°6: Diagrama de presiones.
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Conclusion

Se generd un modelo numérico de hormigdén permeable sujeto al flujo bidimensional en un medio
permeable saturado, empleando coeficientes obtenidos de ensayos experimentales. A partir de los
resultados obtenidos pudo observarse que el material posee la permeabilidad suficiente para erogar
la tormenta de diseiio con el drea disponible. Asimismo a partir de la tomografia computada se obtiene
qgue el tamaino maximo de poros es de 1,6 mm, por lo que el modulo podria retener todos los objetos
gue superen este valor.

Los valores indican la gran capacidad de infiltracidn que poseen los hormigones permeables, lo cual
permite su utilizacion en componentes de drenaje urbano, como los planteados u otros elementos de
mayor complejidad geométrica que también pueden ser estudiados mediante esta metodologia,
siendo una herramienta plausible para el disefio.

El empleo de herramientas numéricas de este tipo permitird continuar la investigacion con el andlisis
mecanico del mdédulo y la posibilidad de considerar otros factores colmatacion de los poros, capacidad
de retencién de liquidos, el comportamiento en la filtracién de otros fluidos, etc.
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