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RESUMEN

El problema en el manejo habitual de las aguas pluviales, su escorrentia e
infiltracion, implican la impermeabilizaciéon de las superficies de rodamiento y
grandes colectores que pretenden despedir dichas aguas, esto asociado a un
descaminado servicio de mantenimiento lleva a futuras inundaciones. El objetivo
de esta investigacion es realizar una caracterizacion mecanica del concreto
permeable estableciendo condiciones de disefio de mezcla de concreto Optimas,
es decir que sea permeable sin perder su resistencia. Basados en un disefio de
experimentos, se fabricaron nuevos concretos ecolégicos segun las necesidades
requeridas por medio del desarrollo y caracterizacion de cementantes, agregados
y aditivos logrando concretos porosos que promueven la competitividad con los

disefios actualmente empleados.

Palabras clave: condiciones Optimas, permeabilidad, resistencia, caracterizacion,

cementante, aditivos.



SUMMARY

The problem in the usual handling stormwater runoff and infiltration its involve
waterproofing bearing surfaces and Major collectors seeking to dismiss those
waters , THIS Associate an un | erred Servicing wears a future floods. Objective of
the research is to esta mechanical characterization of pervious concrete Laying the
design conditions Optimas mix concrete , it is said to be permeable to lose his sin
Resistance. They based on a design of experiments , new concrete were
manufactured according to the needs required ecological through the development
and characterization of cementitious , aggregate and additives achieving concrete
porous that promote competitiveness with designs currently employed .
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1. INTRODUCCION

“El concreto permeable es el llamado concreto sin agregados finos. El vacio que
existe en este tipo de concretos permite que el agua y el aire pasen a través de su
estructura. Puede ser utilizado en aplicaciones medioambientales tales como
hormigon permeable para pavimento, de purificacion de agua de hormigén, que
absorbe el ruido de hormigon, hormigén permeable al aire, y otras aplicaciones de
ingenieria civil y arquitectura.” (Park y Tia, 2004). “Por otra parte, el concreto
permeable contiene una gran cantidad de huecos y por lo tanto su densidad y la
conductividad térmica son menores que las de un concreto convencional.” (Park et
al., 2005).

El concreto permeable estd formado por Cemento Poértland Ordinario (OPC),
agregado grueso, poco agregado fino, aditivos y agua. La combinacion de estos
ingredientes produce un material endurecido con poros conectados que van de 2 a
8 mm y que permiten que el agua percole facilmente. “El porcentaje de vacios
puede variar de 18% a 35%, con una resistencia a la compresion de 2.8 a 28 MPa
(28 a 280 kg/cm2). La permeabilidad puede variar con el tamafio del agregado y la
densidad de la mezcla, pero generalmente caen en el rango de 81 a 730
I/min/m2.” (ACI 522R-06).



1.1 Descripcion del problema

El problema en el manejo habitual de las aguas pluviales, su escorrentia e
infiltracion, implican la impermeabilizacién de las superficies de rodamiento y
grandes colectores que pretenden despedir dichas aguas, esto en areas urbanas
es complicado ya que nuevos modulos de vivienda se sumaran y con ello
aumentos de agua adicionales que no habian sido estimadas en el disefio de los
colectores, lo que nos lleva a una saturacion de los mismos, esto asociado a un
descaminado servicio de mantenimiento lleva a futuras inundaciones. Si se
adiciona la sobre explotacion de los mantos acuiferos, impidiéndoles su
recuperacion, llevamos este recurso hidrico a los extremos, falta agua potable
para los habitantes y cuando llueve torrencialmente las inundaciones afectan las

areas pobladas.

Hoy en dia, se hace cada vez mas necesario contar con pisos de concretos
ecolégicos que permitan la filtracion de agua hacia el subsuelo. Sin embargo, para
la construccion de éstos, se presentan varios problemas, sobre todo debido a que
este tipo de concretos permeables tienen muy baja resistencia tanto a la flexion,
como a la compresion, ademas de que generalmente se desmoronan. Existe el
caso, por ejemplo, de los concretos sin finos, los cuales son permeables pero se
desmoronan facilmente. No alcanza la suficiente resistencia como para permitir su
manejo en cualquier tipo de usos, lo cual lo limita a ser utlizado en

estacionamientos y pisos peatonales.

El concreto permeable tiene limitaciones que deben de ser consideradas al
planear su uso ya que la resistencia de enlace entre sus particulas es mas baja
gue la de un concreto convencional, lo que significa que porporciona una
resistencia a la compresion mas baja, ademas, puesto que el uso de este tipo de
concretos es reciente en cuanto a pavimentos existe una carencia de ingenieros

expertos para su instalacion.
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Si bien, es practico para muchos usos, el concreto ecologico en pavimentos es
limitado por su baja durabilidad bajo trénsito pesado, esta carencia de la
resistencia restringe su uso a funciones especificas. El concreto permeable limita
Su uso en areas sujetas al trafico de bajos volimenes y cargas y se recomienda
utilizarlo en estacionamientos, calzadas, banquetas, calles residenciales, entre

otros.

En la actualidad, los concretos ecoldgicos son utilizados en espacios publicos de
afluencia peatonal como parques, banquetas y andadores, ademéas en
estacionamientos y calles de poco trafico entre otros; se pretende que con
elconcreto ecologico, producto del trabajo de investigacion, se pueda utilizar
también en vialidades de mediano trafico donde es necesaria la implementacion
de este tipo de pavimentos contribuyendo en la disminucion de saturacion del
drenaje conjuntamente con una baja de costos econdmicos por dafios

superficiales cuyo origen son los encharcamientos.

1.2 Justificacién

En el manejo natural de las aguas pluviales las superficies que son permeables,
permiten un porcentaje importante de infiltracion, resisten menos mantenimiento y
admiten la recarga de los mantos acuiferos mediante la infiltracion de las aguas
pluviales. Deberia suponerse en las nuevas urbanizaciones el manejo de agua de
manera lo mas natural posible, por ejemplo con corredores verdes y con suelos
permeables, como medidas ecoldgicas seran parte de una solucion mas compleja

a la recarga de mantos acuiferos e inundaciones en zonas urbanas.

Con la utilizacion de concretos permeables se consigue recargar los mantos
acuiferos y reducir el volumen, asi como el caudal de escorrentia provocado por

las lluvias, ademas, estos tipos de concretos se pueden aplicar en cualquier tipo
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de suelo, su instalacion permite o bien infiltrar el agua directamente al suelo o

almacenarla en la estructura del pavimento y después drenarla a otro lugar.

Al no contar con herramientas que especifiquen explicitamente la elaboracién de
un concreto ecoldgico o normativa alguna en el Pais, el disefio de experimentos
permite la creacion de nuevos concretos ecoldgicos o permeables segun las
necesidades requeridas por medio del desarrollo y caracterizacion de cementantes
especiales que tengan la capacidad de permeabilidad, lleva a la busqueda y
generacion de nuevos sistemas de concretos porosos que promueven la
competitividad con los disefios actualmente empleados con el objetivo de
disminuir los costos y contribuir con el medio ambiente sin perder de vista las

condiciones de calidad.

Las propiedades de la matriz cementante de un concreto permeable permiten la
permeabilidad y el control éptimo del flujo de agua; por tal motivo, los insumos
desarrollados en la investigacién podran captar y reutilizar el agua. Ademas, para
evitar que el agua se filtre a diversas partes del suelo, el concreto debe colocarse
sobre una matriz cementante, cuya resistencia permite sellar el flujo de agua hacia
la profundidad. El trabajo del tipo de agregados ser4 el de aumentar las
propiedades de resistencia de la matriz cementante.

Es necesario el desarrollo y fabricacibn de nuevos cementantes que mejoren las
propiedades mecanicas de un concreto ecoldégico y que continlen su

permeabilidad.

Se pretende que al variar las proporciones en la mezcla, se obtengan diferentes
niveles de resistencia controlables, que el uso de este producto pueda ser utilizado
en cualquier clima, que no presente degradacién, que el cementante utilizado

reaccione con el cemento dandole mucha mayor resistencia a la compresion.

Las ventajas que presentan los concretos ecolégicos son superficies de rodadura
antiderrapantes, bajo costo de instalacibn comparado con un sistema con drenaje
pluviales, reduce la necesidad de incrementar la capacidad de drenaje pluvial,

tiene una vida promedio de 20 a 30 afios segun su correcta fabricacion, recarga
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los mantos acuiferos directamente, filtra los agentes que pueden contaminar las
aguas subterrdneas y dafiar ecosistemas, percola el agua en vez de crear espejos
de agua en la superficie de rodamiento con lo que mejora la visibilidad y reduce el
hidroplaneo y el ruido del trafico, asi como el efecto de invernadero ya que no
conserva tanto calor como el concreto convencional, al reducir Ila
impermeabilizacion del terreno disminuye la frecuencia anual de caudales por lo

que las inundaciones son menos probables.

Los métodos tradicionales, los planteados y formulados requieren de un trabajo de
analisis absoluto y profundo de las variables con la finalidad de generar mejoras,

las cuales se veran reflejadas en nuevas versiones de concretos ecoldgicos.

Cuando se habla de pavimentar en la actualidad, lo primero que se piensa es en el
concreto hidraulico, pero en esta tesis se plantea que los concretos permeables
sean una opcion en superficies especificas como estacionamientos, banquetas,
calles de trafico ligero, areas peatonales, ademas de contribuir asi con el medio

ambiente.

El porqué de esta Tesis se centra en que aun y cuando el concreto permeable
esté siendo utilizado en México desde 1994 (De Buen, 2005), no se ha
caracterizado conforme a sus propiedades mecénicas, esto lleva a su disefio y uso
basandose Unicamente en conceptos empiricos, con el riesgo de crear
desconfianza entre los consumidores, si este concreto permeable llega a ser de
menor vida Util que los concretos convencionales condenaria al no uso de

pavimentos permeables futuros.

1.3 Hipotesis y Objetivos

Hipotesis
El uso de aditivos para cementos hidraulicos incrementarda la resistencia a

compresion de los concretos ecoldgicos sin disminuir considerablemente su
permeabilidad.
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Objetivo General

Realizar una caracterizacion mecanica del concreto permeable estableciendo

condiciones de disefio de mezcla de concreto 6ptimas.

Objetivos especificos

e Fabricar un concreto 100% permeable con un cemento hidraulico.
e Fabricar un concreto permeable con aditivos.
e Desarrollo de un programa matematico a partir de resultados de

permeabilidad y resistencia previos.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

“El concreto es el material mas usado en todo el mundo, principalmente en la
industria de la construccién, lo cual genera un elevado impacto ambiental que
debe ser mitigado desde el disefio del material, su produccion y hasta su
aplicacion en las construcciones” (Villas, 1995). “El concreto es un material
durable, econémico y versatil; de tipo compuesto formado por una matriz de liga
que tiene como funcidn principal mantener unida y aglutinada a la mezcla; y
diversos dispersoides que son los materiales aglutinados y que dan volumen y

cuerpo al compuesto” (Shackelford, 1995).

“En el 2009 un estimado de 70 billones de toneladas de cemento fue producido
Gnicamente en los Estados Unidos. La gente en la actualidad esta mas informada
y mas a tono acerca de los efectos negativos que la raza humana deja atras para
las futuras generaciones. La palabra verde esta en boca de todos, y cada faceta

de la industria actual intenta reducir su huella de carbono” (Maier y Durham, 2012).

“El concreto permeable se utiliza como una de las soluciones para la disminucién
de la escorrentia ya que permite que el agua de lluvia fluya hacia la superficie de
la tierra. El concreto ecolégico es una mezcla de concreto especialmente colocado
con poco o ningun agregado fino, donde hay muchos poros mas grandes a través
de la estructura que en el concreto convencional” (Tenis et al., 2004).

Las aplicaciones mas difundidas del concreto permeable incluyen la
pavimentacion y tratamientos de superficie para permitir el drenaje. Se necesita
mMas investigacion para extender su empleo en otros campos y para verificar su

funcionamiento en diferentes entornos

“El concreto permeable tuvo sus principios mas prematuros en Europa. En el siglo

XIX, fue utlizado en una pluralidad de usos tales como paredes con carga
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hidraulica y para pavimentar. En el Reino Unido en 1852, se construyeron dos
casas usando solo grava en el concreto. La validez econdmica parece haber sido
la primera razon para su uso mas temprano debido a la cantidad limitada de
cemento que se empled. Afos después, en 1923 fue que el concreto permeable
reaparecio y se utilizé como material de construccién viable, sin embargo, esta vez
fue restringido a la construccion de hogares en é&reas tales como Escocia,
Liverpool, Londres y Manchester. Debido a su bajo costo el uso del concreto
permeable en Europa aumento continuamente, especialmente en los tiempos de la
Segunda Guerra Mundial. ElI uso del concreto permeable continué ganando
renombre y su uso se extendié a lugares tales como Venezuela, Africa, Rusia y
Estados Unidos” (Ghafoori, 1995).

Debido a que Estados Unidos no sufrié el mismo tipo de insuficiencias materiales
que Europa después de la Segunda Guerra Mundial, el concreto permeable no
tuvo una presencia propia en este pais hasta los afios 70°s, en que Su uso
comenz6 por sus caracteristicas de permeabilidad y no como sustituto mas barato
del concreto convencional. El problema encontrado en los Estados Unidos era el
excesivo impermeabilizado de las nuevas areas construidas. Como siguio
creciendo la urbanizacion, la cantidad del area impermeable aument6. Esto tuvo
un golpe perjudicial en el ambiente, causando la degradacion en la calidad del

agua.

El concreto permeable comenzé a usarse en diferentes estados de Estados
Unidos, tales como Florida, New México y Utah, pero se extendid rapidamente en

el pais hasta llegar a los estados de Oklahoma, Wisconsin, lllinois y California.

El concreto ecolégico ha tenido iniciaciones modestas, sin embargo, su uso como
sustituto del concreto convencional ha crecido hasta volverse una herramienta de
funcionamientos multiples en la industria de la construccion, este tipo de concreto
esta formado por Cemento Pértland Ordinario (OPC), agregado grueso, poco
agregado fino, aditivos y agua. La combinacion de estos ingredientes produce un
material endurecido con poros conectados que van de 2 a 8 mm y que permiten

gue el agua percole facilmente. “El porcentaje de vacios puede variar de 18% a
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35%, con una resistencia a la compresion de 2.8 a 28 MPa (28 a 280 kg/cm2). La
permeabilidad puede variar con el tamafio del agregado y la densidad de la
mezcla, pero generalmente caen en el rango de 81 a 730 I/min/m2.” (ACI 522R-
06).

En México los concretos ecoldgicos o también llamados permeables y porosos,
tuvieron sus principios desde 1994, donde fueron puestos en practica en areas
cercanas a arboles para la reduccion de escurrimientos pluviales y aumentar la
permeabilidad en ciertas areas, asi mismo el Ecocreto® se usa en pavimentacion

de calles, estacionamientos y banquetas.

El sistema Atlantis® se ha utilizado en Espafia desde 1986, el cual permite
recolectar las aguas pluviales en estacionamientos pero debido a su alto costo en
pavimentaciones no ha progresado de manera masiva, en otras partes del mundo
se usan bloques permeables o adopasto con la limitacion de que la superficie

resultante no es muy uniforme para el transito de vehiculos.

“La investigacion sobre materiales de concretos permeables (ecolégicos) dio inicio
en los paises desarrollados, como Estados Unidos de América y Japon desde
1980. Sin embargo, los resultados obtenidos en estas investigaciones
demostraban que la resistencia a la compresion del material era relativamente
baja debido a su porosidad, alcanzando alrededor de 20 a 30 MPa, razén por la
cual, el uso de este tipo de concreto sélo se podia aplicar en areas especificas, tal

como banquetas, estacionamientos, parques, entre otros.” (Nader y Shivaji, 1995).

La diferencia critica esta en aplicaciones en vias de alta velocidad, donde no se
recomienda, en comparacion con los tradicionales estacionamientos, los
requerimientos no varian en la dureza de la capa de rodadura, es decir esta
directamente relacionado el porcentaje de desgaste. La durabilidad del material
debe estar equilibrada con la porosidad. En la superficie de un concreto permeable
se debe de considerar la reduccién del ruido asi como la resistencia de éste. El

tamafo de los agregados debera de ajustarse para lograr una mayor resistencia
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tanto a la flexion como a la compresion, lo que probablemente es que la
permeabilidad del concreto ecolégico disminuya. Para que esto no pase y se
aumente la resistencia asi como la permeabilidad del concreto se pueden utilizar
diferentes aditivos, como reductores de agua, con lo que la relacién agua-cemento

disminuye y mejoran el desempefio de este tipo de concretos.

Es de suma importancia considerar la resistencia mecanica de un concreto poroso
para su uso como una capa de rodadura sin perder los objetivos de concreto
permeable, es decir, manteniendo su permeabilidad sin perder sus resistencias. El
disefio de la mezcla del concreto ecoldgico (cemento, agua, agregados y aditivos)
debera tener un equilibrio entre las propiedades de fragilidad, adherencia y
elasticidad.

“Establecer una norma y un método de seleccion del tipo de cemento o matriz de
liga para que se puedan realizar las mezclas adecuadas de concreto sin afectar
sus propiedades, aunado con otras opciones o estrategias se podrian reducir
mucho los costos y sobre todo el impacto al medio ambiente por sobreutilizacion
de materias primas nuevas, sobre todo el cemento” (Hernandez, 2008).

La figura 2.1 muestra un modelo esquematico del concreto permeable, el cual es
un material compuesto poroso donde el agregado forma la estructura del concreto
y la pasta de cemento une al agregado. “En estos tipos de concretos existen poros
con didmetros mayores a 1 mm, por tal motivo el agua puede pasar a través del
concreto rapidamente, sin embargo, la resistencia de un concreto ecolégico es

relativamente baja debido a la porosidad” (Hernandez, 2008).
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Figura 2.1 Modelo esquematico de concreto permeable.
Fuente: Hernandez M (2008).

“La matriz del concreto permeable alrededor de sus poros es en si mismo porosa,
pero la filtracion de agua a través del concreto convencional es insignificante en
comparacién con el flujo a través de los macroporos y por lo tanto se asume cero
desde una tasa de infiltracion tipica, o permeabilidad, para un bloque de concreto

permeable es del orden de 0.2 a 1 cm/s” (Montes y Haselbach, 2006).

“La porosidad de un concreto ecolégico por lo general varia de 15-30%, donde el
agua fluye a través de una capa de concreto permeable con tasas de 0.2cm/s a
mas de 1 cm/s dependiendo de los materiales y la colocacion del concreto”
(Montes et al., 2005.; Tenis et al., 2004).

La principal ventaja de un concreto permeable respecto al concreto convencional
es su permeabilidad, resultado de la porosidad de éste, ademas de que sus

valores como aislante térmico son superiores al de un concreto tradicional.

Sus caracteristicas funcionales son el mejoramiento del drenaje para el manejo y
conduccion de aguas pluviales, recargar los mantos acuiferos, disminucién de
calor asi como la disminucién del ruido y la eliminaciéon del hidroplaneo, ademas

de que la permeabilidad es optima.
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2.2 Estudios realizados en concretos ecolégicos

“El cemento Pértland no es un material respetuoso del medio ambiente ya que su
fabricacion genera grandes cantidades de emisiones de gases de efecto
invernadero y también consume una gran cantidad de recursos naturales y
energia. Como la industria del cemento se esta adaptando a las regulaciones
ambientales mas estrictas, la utilizacion de subproductos materiales cementantes
suplementarios en la fabricacion de cemento mezclado se ha destacado por la
ingenieria, ecologia y los beneficios econdmicos. Sin embargo, existen
inconvenientes de cementos mezclados que no han sido todavia completamente
resueltos, ejemplo de esto son sus bajas resistencias iniciales” (Zhang et al.,
2012).

Huang et al., (2010) llevaron a cabo un estudio por medio de un experimento de
laboratorio con el objetivo de mejorar las propiedades de resistencia del concreto
permeable a través de la incorporacion de polimeros de latex.

Tan et al., (2003) estudiaron el potencial de arena que obstruyen los cilindros
llenos de los agregados de granito. “La reduccion en los valores de permeabilidad
debido a la obstruccién en los sistemas de agregado grueso también puede ser
analizado por la ecuacion Kozeney- Carmen, la cual es una féormula empirico
tedrico. Sin embargo, esta ecuacién es por lo general para sistemas en los que el
material de la construccion, si se distribuye completamente a través del agregado,
puede llenar los huecos para reducir efectivamente la permeabilidad del sistema
obstruido a cero y puede que no sea muy representativo de la superficie de la

obstruccion potencial para pavimentos de concreto permeable en el campo.”

Haselbach et al., (2006) llevaron a cabo en laboratorio simulaciones de escorrentia
en un cemento Portland con bloques de concreto permeable obstruidos con una

capa superficial de arena. “El resultado de este estudio fue que el sistema de
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concreto permeable obstruido con arena, como se usa en la sub-base, tuvo una
escorrentia insignificante tanto para el 2% y el 10% con superficies inclinadas con
simulaciones de intensidades de lluvia de hasta 100 frecuencias al afio para la
region de Columbia en Carolina del Sur. En su estudio observaron que existia
escorrentia cuando las intensidades de lluvia representaban una condicion que
podria imitar el efecto aditivo de la lluvia directa y el escurrimiento adicional de las
superficies vecinas que llegan a la superficie de concreto permeable. Ademas,
establecieron una ecuacion de permeabilidad efectiva para el concreto permeable
donde intervenian la relacion entre la permeabilidad del sistema de bloque de
arena como obstruccién para el concreto permeable, la porosidad del bloque cerca
de la superficie y la permeabilidad de la arena.”

Segun Castro et al., (2009) “el sistema de dosificacion se basa en la cantidad de
vacios disponibles originalmente en el arido y que es reducido al agregar la pasta
de cemento. Si se utiliza un arido con elevado porcentaje de huecos (por ejemplo
40%), y se agrega un volumen de pasta de cemento igual al 25% del volumen
total, la pasta llenard solo parcialmente los vacios disponibles quedando un
volumen de vacios de 15%.” Para un volumen unitario de &rido, la densidad de la
mezcla puede obtenerse sumando la masa de los componentes y dividiéndola por
el volumen unitario, obteniéndose lo que llamaremos densidad teorica, mostrada

en la siguiente ecuacion:

Densidad teorica = (A+C +W) 1)

Donde:
A: Masa del arido.
C : Masa del cemento.

W : Masa del agua.

De acuerdo resultados obtenidos en estudios de laboratorio se recomienda utilizar

razones w/c entre 0.27 y 0.43 para mezclas de concreto ecoldgico. “Las mezclas
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con w/c menores presentan muy baja resistencia y desprendimiento superficial de
aridos, mientras que las mezclas con w/c mayores presentan escurrimiento de la
pasta de cemento y disminucion notoria del porcentaje de vacios. Para las
mezclas con razon w/c constante, existe una cantidad Optima de cemento que
maximiza la resistencia a flexotraccion; este comportamiento puede ser explicado
por el efecto de la union de los &ridos y el reducido volumen de pasta de cemento
sobre la resistencia a flexotraccién de estas mezclas” (Castro et al., 2009).

En la figura 2.2 se puede observar que “una vez que los materiales son
mezclados y el hormigon es compactado, la pasta no solo llena los huecos entre
los aridos sino que también se introduce entre las particulas de agregado,
separandolas e incrementando el volumen original del arido, por lo que el volumen
final serd mayor por efecto de este "esponjamiento” de la mezcla” (Castro et al.,
2009).

Vacios adicionales
Vacios iniciales
del Arido Pasta
+
Pasta Vacios del arido
Aridos Aridos
Situacion inicial Situacion final

Figura 2.2 Efecto de la inclusién de arido con alto contenido inicial de vacios.
Fuente: Castro 20009.
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Figura 2.3 Concreto ecologico

Fuente: Elaboracion propia

Proske et al.,, (2014), “demostraron que los hormigones con contenidos de
cemento inferiores a 125 kg/m3 fueron capaces de cumplir con la trabajabilidad
requerida habitual, la fuerza (40 Mpa) y propiedades mecéanicas. La profundidad
de carbonatacion de hormigones con 150-175 kg/m3 de cemento era igual o
menor que la profundidad de los hormigones convencionales. "La reduccion del
volumen de agua en la mezcla de concreto permite una reduccion significativa del
clinker de cemento Portland, basado en el uso de superplastificante y altos
cementos reactivos , asi como la optimizaciéon de la distribucion del tamafio de
particula” (Proske et al., 2014).

“El concreto permeable es el llamado concreto sin agregados finos. El vacio que
existe en este tipo de concretos permite que el agua y el aire pasen a través de su
estructura. Puede ser utilizado en aplicaciones medioambientales tales como
hormigén permeable para pavimento, de purificacion de agua de hormigén, que
absorbe el ruido de hormigén, hormigén permeable al aire, y otras aplicaciones de
ingenieria civil y arquitectura” (Park y Tia, 2004). Por otra parte, “el concreto
permeable contiene una gran cantidad de huecos y por lo tanto su densidad y la
conductividad térmica son menores que las de un concreto convencional” (Park et
al., 2005).
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“Cuando pequefios materiales como la tierra y la arena fina son transportados por
el agua de lluvia a través de los poros de concreto ecoldgico, los restos
eventualmente pueden reducir la eficacia del drenaje y la permeabilidad del
concreto. Dicha obstruccion puede conducir a inundaciones, ademas de ser
susceptible a los ciclos de congelacion-descongelacion del concreto” (Deo et al.,
2010).

Zaetang et al., (2013), utilizaron tres tipos de agregados ligeros, los cuales eran,
agregados diatomita, agregados de piedra pémez y arido reciclado de hormigén
celular curado en autoclave como agregados grueso, éstos redujeron la densidad
y la conductividad térmica en comparacion con la de concreto permeable que

contiene aridos naturales.

De acuerdo a Phung et al.,, (2013), “se puede determinar el coeficiente de
permeabilidad de la pasta de cemento en un tiempo relativamente corto en
comparacion con otros métodos (dentro de 1 semana para la permeabilidad de
1,013 m / s),” sin embargo “hay muchas cuestiones relacionadas con el concreto
permeable que todavia necesitan de mayor investigacion para mejorar la vida y el
rendimiento durante el servicio” (Gupta, 2013, ademas de que “hay pocos
estudios publicados sobre las propiedades del concreto permeable” (Wong et al.,
2007).

“Hay diferencias significativas en la evaluacién de la condiciéon del pavimento de
un concreto convencional y de un pavimento de concreto permeable” (Golroo y

Tighe, 2011).

“El uso de los Concretos Ecoldgicos es una de las mejores practicas de manejo de

aguas recomendadas por la Agencia de Proteccién Ambiental” (EPA, 2004).
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2.3 Diferentes disefios de concretos permeables en el mundo.

En la actualidad, se hace cada vez mas necesario contar con pisos de concreto
ecologicos que permitan la filtracion de agua hacia el sub-suelo.( Zouaghi, et al.,
2000). Sin embargo, para la construccion de pisos permeables de concreto, se
presentan serios problemas, sobre todo debido a que éstos tienen muy baja
resistencia tanto a la flexion, como a la compresion, ademés de que generalmente
se desmoronan. (Kevern et al., 2010). Existe el caso, por ejemplo, de los

concretos sin finos, los cuales son permeables pero se desmoronan facilmente.

Los concretos ecoldgicos no alcanzan la suficiente resistencia como para permitir
su manejo en cualquier tipo de usos, lo cual los limita a ser utilizados Unicamente
en espacios publicos, como estacionamientos, calles de trafico regular o bajo, y

pisos peatonales.

A los concretos ecolégicos se les conoce también como concretos sin arenas
(agregados finos) o monoagregados, esto provoca su debilidad, en este trabajo de
investigacién se busca realizar una combinacion de agregados con el objetivo de
lograr su maxima permeabilidad sin perder resistencia, ademas de buscar una
mejor adherencia con diferentes cementantes hidraulicos y poliméricos (base
poliestireno) que logren una buena combinacién cemento agregado que pueda

disminuir costos sin perder sus propiedades. (Graubner et al., 2009).

Los concretos permeables estan fundamentalmente compuestos por cemento,
agua, agregados y aditivos, complementados por la estructura propia del
pavimento, como pozos de absorcion, cisternas o elementos de contencion
laterales como pueden ser guarniciones y por la propia carpeta de concreto

permeable que servira de superficie de rodadura. (Park y Tia, 2004).
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Figura 2.4 Sistema constructivo de un concreto ecolégico.

Fuente: Tennis (2004).
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TERRENO COMPACTO
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Figura 2.5 Sistema constructivo de un concreto permeable.

Fuente: Zaetang (2013).
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Estados Unidos ha implementado politicas de sustentabilidad en el concreto desde

hace varios afios en su lucha contra el cambio climatico, disminuyendo los efectos

de islas de calor, asi como dar un mejor manejo a las aguas de las lluvias. La

siguiente tabla muestra diferentes mezclas de concretos permeables en Estados

Unidos.
Cuadro 2.1 Mezclas de concreto permeable en Estados Unidos.
Tennis et al. 2004 NRMCA 2004 Schaefer et al.
(kg/m3) (kg/m3) 2006 (kg/m3)
Cemento 267 - 415 178 - 356 338 - 356
Agregado 1187 - 1483 1424 - 1602 1602
Graduacion 3/4" - #4, 3/8" - #16 1/2" - #4
0 #89
Relacion 0.27 - 0.34 0.27 - 0.43 0.27-0.35
agua/cemento
04 - Q04 |
Aditivos inclusor de aire 4% - 8% inclusor 10% latex, fibras

Proporcion del
agregado

de aire

0.21

Fuente: Cackler et al. 2006.

Bélgica ha tenido mas de una década de experiencia en el uso de concretos

permeables. El uso en clima frio lo lograron con aditivos de polimeros

emulsionados con 50% de sélidos.
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Cuadro 2.2 Disefo de concreto permeable en Bélgica

Tipo / tamafo

Composicion

% del volumen

(kg/m3) total
Cemento CEMII/A42.5 LA 280 0.091
Agregado 1/4" - 7/16" 1350 0.49
grueso
Agregado fino 0-1/16" 89 3.30%
Agua - 56 5.60%
Aditivos Polimero emulsionado 56 5 40%

(50% solidos)

Fuente: Cackler et al. 2006.

En Japdn se propone sustituir sus pavimentos urbanos por pavimentos

permeables debido a su confort de conduccion, reduccién de ruidos, seguridad y

contribucion al medio ambiente, mientras que en Alemania se investiga sobre las

condiciones de congelamiento para los concretos ecoldgicos.

Cuadro 2.3 Disefio de concreto permeable en Jap6n

Grava

de5a

égrjg:%?]’ Mortero/ | Agua |Cemento| alc Compactado Afri(re]ga 13mm
tamario agregado | (Kg/m3) | (Kg/m3) | (Kg/m3) (Kg/m3) i/ gz
Smm

5/16" 57% 92 315 0.29 105 209 1,424
1/2" 50% 82 292 0.28 98 198 1,502

Fuente: Cackler et al. 2006.
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Cuadro 2.4 Disefio de concreto permeable en Alemania

Tipo / tamafio Composicion (kg/m3)

Cemento CEMI1325R 400
Agregados 5/16" a 3/8" 1,498
Aditivos Fibras 1.5% (en volumen)
Relacion agua/cemento 0.24a0.30

Fuente: Cackler et al. 2006.

2.4 Sistemas de concretos permeables

No sélo los colectores habituales y usuales permiten hacer frente a las
inundaciones en las ciudades, existen peculiaridades innovadoras como zanjas de
percolado, lagunas de retencion, lagunas y zanjas con vegetacion, estanques,
pozos de absorcion y pavimentos permeables. (Park et al., 2005).

2.4.1 Ecocreto®

En cuanto a pavimentos permeables conocidos se tienen en la actualidad
pavimentos permeables con Ecocreto®, un piso granular aleman que se hace de
mezcla de resinas epéxicas y se usa en estacionamientos, similar al adopasto con
el poro menos abierto. La empresa Prefabricados de Hormigon Grau S.A. de C.V.,
esta trabajando en la introduccion al mercado Chileno de adoquines para

pavimentos permeables.

Ecocreto® es un material similar al concreto hidraulico, hecho de agregados
pétreos seleccionados, agua, cemento y el aditivo Ecocreto®. Ellos forman un

producto moldeable y permeable.
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Figura 2.6 Parque deportivo en Valencia Espafia construido con Ecocreto.

Fuente: Ecocreto®

Figura 2.7 Estadio de futbol en Jalisco, México.

Fuente: Ecocreto®

Figura 2.8 Calle pavimentada con concreto ecolégico en Manzanillo, Colima,
México.

Fuente: Ecocreto®
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Figura 2.9 Jardinera en Asturias, Espafia.

Fuente: Ecocreto®

2.4.2 Sistema Atlantis®

El sistema Atlantis® desarrollado en Espafa, desafia al ciclo natural del agua,
conjugando superficies muy permeables con sistemas que permiten su
almacenamiento y canalizacion de agua, resguardando y reponiendo su calidad. El

agua captada se depura progresivamente mediante procesos naturales de
filtracion y oxidacion.

......

. Asfalto permeable

. Adoquin permeable

. Eco-mantillo

. Celda de drenaje

. Geotextil permeable

. Canal ecoldgico Atlantis
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Figura 2.10 Sistema Atlantis

Fuente: Atlantis®

Figura 2.11 Sistema Atlantis

Fuente: Atlantis®
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3. METODOLOGIA

3.1 Métodos de disefio

Los sistemas para disefio de pavimentos se engloban en dos grandes vertientes:
por regresion y mecanicistas, el mecanicista es el que envuelve las caracteristicas
mecénicas de los elementos de disefio y no s6lo mediante ensayos realizados en
tramos de prueba, de donde se toman resultados que se transponen a lo general
mediante tablas como es el caso del método AASHTO. El disefio de pavimentos
por métodos mecanicistas es ininteligible, utiliza la estatica en materiales y la
dinamica en las cargas (trafico), condicionalmente parte de las premisas de que
los materiales son compuestos homogéneos e isétropos, condiciones favorables
para modelar, pero dificimente naturales. EI método empirico mecanicista, es
decir un método que utiliza las clemencias de ambos métodos antecesores sera el

ideal para el disefio de los pavimentos.

Es necesario sintetizar que son y como se disefian los pavimentos rigidos
convencionales para asi poder entender las similitudes y diferencias entre los
pavimentos rigidos permeables y los pavimentos rigidos convencionales, |,
concluiremos por citar que los pavimentos permeables son una subdivisién, una
representacion de concreto convencional con ciertas caracteristicas y que se

pueden calcular o disefar de igual manera.

3.1.1 Método de la Pértland Cement Association

Fue lanzado originalmente en 1966 y revisado en 1984. Este método es un
procedimiento empirico mecanicista basado en respuestas de pavimentos
matematicamente calculadas. Es calibrado con ensayos de campo y rutas en
servicio. Limita las tensiones desarrolladas en el pavimento ademéas de las
deflexiones desarrolladas en bordes y esquinas y es un limitante para bajo transito

pesado y para elevado transito pesado.
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Factores involucrados en el disefo:

e Las propiedades mecénicas del hormigon.

e Capacidad soporte de la subrasante, asi como su espesor Y tipo.
e Periodo de disefio.

e Transito.

e Transferencia de cargas en bordes y en juntas transversales.

e Factor de seguridad de cargas.

3.1.2 Método de disefio AASHTO para concretos convencionales

El procedimiento de disefio normal es suponer un espesor de pavimento y calcular
los ejes equivalentes, posteriormente evaluar todos los factores adicionales de
disefio, si se cumple el equilibrio en la ecuacion, el espesor supuesto es el
resultado del problema, en caso de no haber equilibrio en la ecuacién, se deberan

recalcular tomando como base el valor anterior.
Factores involucrados en el disefio AASHTO (1993):

e Serviciabilidad inicial y final

e Confiabilidad.

e Factor de transferencia de carga.

e Modulo de rotura y elasticidad del hormigon.
e Transito en ejes equivalentes.

e Modulo de reaccion de la subrasante.

e Coeficiente de drenaje.

e Desvio global.
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3.2 Variables del concreto ecolégico: Componentes y sus
comportamientos.

Cemento hidraulico

La principal funcion del cemento es la de unir y aglutinar, el cemento es un
conglomerante hidraulico porque su unién es quimica, el cual al ser mezclado con
agregados pétreos y agua, crea una mezcla uniforme y maleable que fragua y se
endurece cuando reacciona con el agua creando la sustancia denominada

concreto.

Agua
El agua es de suma importancia para hidratar al cemento y para crear una
sustancia manejable. En su aplicacion en concretos ecolégicos es

considerablemente critica.

Es necesario mantener al cemento hidratado ya que une a los agregados, los
cuales dan la resistencia, cuando existen espacios llenos de agua en el concreto
permeable, éstos reducen su resistencia. La resistencia de un concreto esta
directamente relacionada con la porosidad y su relacién agua-cemento (a/c). Con
el proceso de hidratacion del cemento, el volumen de sélidos aumenta y se
encuentra en el espacio que estuvo ocupado por le cemento sin hidratar; cuando
existe un aumento de los solidos en el volumen revela una disminucién en la
porosidad. El exceso de agua afecta de manera negativa a las propiedades del
concreto. La porosidad afecta a la resistencia; el progreso de la liga en mezclas
con alta relacion agua —cemento es dificil debido a la dispersion que existe entre
sus particulas. Cuando en la estructura del concreto existe una relacion alta de
agua-cemento, desprende una mezcla con alta porosidad, por lo que una alta
porosidad provoca una liga débil lo que incita a una menor resistencia. Entonces,
la resistencia de un concreto permeable se desarrolla a través de la unién, la cual
experimenta una reaccién quimica entre el cemento y el agua. La cantidad
adecuada de agua maximizard la resistencia sin comprometer las caracteristicas

de la permeabilidad del concreto poroso.
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Relacion agua - cemento

Esta relacion influye considerablemente en la resistencia del concreto permeable,
ésta formula la relacion existente entre el peso del cemento y el peso del agua
utilizada en la mezcla. Una relacion agua-cemento baja trasfiere a un concreto de
mayor resistencia, sin embargo, cuando mas alta es esta relacion, el concreto se
vuelve mas débil. La menor relacion de agua-cemento para obtener una
hidratacion completa del cemento sin incluir un aditivo se considera igual a 0.30.
(Brown, D., 2003).

La relacion agua — cemento constituye un pardmetro importante de la composicion
de un concreto. Tiene influencia sobre la resistencia, durabilidad y en los
concretos permeables, también de su permeabilidad. Esta relacion es el valor
caracteristico mas importante de la tecnologia del concreto, ademas de que

determina la estructura interna de la pasta de cemento endurecida.

Se puede modificar la relacion agua-cemento de un concreto variando tanto en su
contenido de agua como el de cemento. Ambos métodos producen el mismo
resultado sobre la calidad de la pasta de cemento endurecida, pero no sobre las
propiedades del concreto fresco. Existen posibilidades de modificar una mezcla de

concreto para adaptarla a una exigencia particular.

Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el
concreto, por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una cantidad
myor de agua que la necesaria. La relacion minima agua-cemento para la

hidratacion total es aproximadamente de 0.22 a 0.25.

Agregados

En los concretos porosos la pasta de cemento es limitada y el agregado recibe de

la superficie de contacto para desarrollar la resistencia del concreto.(Haselbach et
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al., 2006). El tamafio de los agregados en los concretos ecolégicos generalmente
se encuentran dentro del rango de 3/8” y %, utilizando estos tamafos porque

generan grandes espacios de vacios.

Tamafio maximo o granulometria de agregados gruesos.

La estructura interna de un concreto poroso puede describirse como un conjunto
de particulas de agregado grueso, en contacto y unidad entre si por puentes
constituidos por el mortero que forman la arena y el conglomerante; éstos son los
gue movilizan la resistencia del concreto. EI nimero de puentes que se forman por
unidad de volumen es funcion principalmente del tamafio y la gradacion del

agregado grueso.

Relacion agregado - cemento

Cuando en la estructura del concreto permeable existe mas cantidad de cemento
es mas alta la resistencia a flexion, si ocurre esto, se taparan los porors y resultara

como nocivo para la funcién de este tipo de concretos. (Field et al., 1982).

Aditivos

Los aditivos modifican algunas de las propiedades originales del concreto, su
empleo debe ser considerado cuidadosamente, es de suma importancia identificar
cual es su influencia en otras caracteristicas distintas a las que se desea alterar.
Los aditivos se presentan en distintas formas, siendo éstas en pasta, polvo o
liquidos y sus désis varian de acuerdo al producto y el efecto que se desea, entre
0.1% y 5% del peso del cemento. La proporcién de empleo de éstos se estale de
acuerdo a las especificaciones de cada fabricante y se deben de verificar

mediante mezclas de prueba.

Segun la norma ASTM C494 existen siete distintos tipos de aditivos, los cuales se

clasifican de la siguiente manera:
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Cuadro 3.1 Clasificacion y tipo de aditivos.

Tipo | Funcién

Reductor de agua

Retardador de fraguado

Acelerador de fraguado

Reductor de agua y retardador

Reductor de agua y acelerador

Reductor de agua de alto efecto

| | m Ol O| @ >

Reductor de agua de alto efecto y retardador

Fuente: ASTM C494

El uso de los aditivos permite controlar el tiempo de fraguado y la resistencia inicial
de la pasta de cemento, la resistencia, impermeabilidad y durabilidad en estado

endurecido, asi como la trabajabilidad y exudacion en estado fresco.

3.3 Pruebas mecéanicas

El marco teorico de esta investigacion se llevara a cabo de acuerdo al modelo de
percolacién, codigo de disefio ACI 318 — Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural, en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion

de Estructuras de Concreto.

3.3.1 Medicion de permeabilidad

El grado de permeabilidad (Redon et al., 1999), se mide por su coeficiente de
permeabilidad, el cual se basa en la ley propuesta por Darcy en el Siglo XIX, la

cual sefala:
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V=K=xi

Donde:

V' = velocidad de escurrimiento de un fluido a través del suelo

K = coeficiente de permeabilidad propio y caracteristico

i = gradiente hidraulico, el cual representa la relacion entre la diferencia de niveles

(H) y la distancia (L) que el agua recorre

Las expresiones matematicas de la ecuacion de la Ley de Darcy se refieren a la
figura X, en la que un caudal de agua entra al concreto poroso, se almacena por

algun tiempo en la estructura del concreto y migra a través de los poros.

Q entra
: |
'h3
v | ] 1
Q sale
h4
. oy .
Plano de /"‘
Referencia

Fig. 3.1 Ley de Darcy- Esquema muestra de concreto poroso
Fuente: Redon et al., 1999.

La permeabilidad del concreto se calcula a partir de una condicion de presion
hidrostéatica sobre una de sus caras y corresponde a la velocidad o al caudal de
agua que atraviesa el material, debido justamente a la diferencia de presion entre

la cara en contacto con el agua y la cara que no lo esta. El flujo de agua a través
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del concreto debido al empuje del liquido (gracias a la gravedad) depende de
factores externos al material como la altura de la lamina de agua y el espesor del
elemento pero también de factores internos como la capacidad del material para
contener el agua. El parAmetro que en este caso describe la calidad del material
es el coeficiente de permeabilidad del agua (K) de Darcy, si bien la ASTM no
cuenta con una norma para su determinacion la AASHTO si dispone de
metodologias para su medida. La medicion de la permeabilidad del concreto del
coeficiente de Darcy solo se puede hacer una vez que el concreto esta saturado.
Este coeficiente (K) de un concreto describe la facilidad con la que el material
puede ser penetrado por el agua, puede variar en dos érdenes de magnitud o
mas. Una clasificacion de este pardmetro aparece en la tabla X.

Tabla X. Clasificacion de la permeabilidad del concreto de acuerdo a la NTC

44836
Tipo de concreto Coeficiente Darcy K (m/s)
Concreto de baja permeabilidad < 1072
Concreto de mediana permeabilidad 10"%a 10"
Concreto de alta permeabilidad > 107"

Fuente: Castro 20009.

También existen factores que influyen en la permeabilidad de un suelo, por
ejemplo, la viscosidad del fluido, el tamafio, y la continuidad de poros (Redon et
al., 1999).

En laboratorio, la medida del coeficiente de permeabilidad se realiza por medio de
permeametros, los que pueden ser de nivel constante o nivel variable
dependiendo del tipo de concreto analizado. “La importancia de este coeficiente,
es vital para poder determinar la capacidad de las bombas para rebajar el nivel
freatico en una excavacion y para poder determinar la velocidad de asentamiento

de una estructura al escurrir el agua, entre otros” (Wang et al., 2006).
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3.3.2 Modelo de percolacion

“La teoria de percolacidon ha sido inspirada en el proceso del flujo del agua a
través de un medio poroso. Podria decirse que esta teoria es la transmision de
una propiedad a través de un medio, tomando en cuenta las propiedades de éste”
(Pérez-Rea et al., 2009).

Sahimi (1994) explica que el uso moderno de los procesos de percolacion fue
desarrollado por Flory (1941) y Stockmayer (1943), “donde describian la reaccién
de moléculas ramificantes que formaban macromoléculas; este proceso de
polimerizacion puede conducir a la formacion de una red muy grande de

moléculas conectadas por enlaces quimicos.”

Segun Pérez-Rea et al., (2009), afios mas tarde, Broadbent y Hammersley (1957)
trabajaron con el concepto de la dispersion de particulas de fluido hipotéticas a
través de un medio aleatorio, utilizando la teoria de la percolacién. “Refiriéndose al
término fluido como un flujo de calor, vapor, liquido, corriente eléctrica o cualquier
propiedad que pueda moverse a través de un medio y al término medio, que es
donde se lleva al fluido, puede ser un suelo, un espacio poroso, entre otros. La
propagacion de un fluido a través de un medio desordenado involucra elementos
aleatorios y su mecanismo puede ser de dos diferentes tipos, en el primero, la
aleatoriedad se atribuye al fluido en un proceso de difusion y en el segundo, se

atribuye en un proceso de percolacién.”

“La teoria de la Percolacion estudia los fenOmenos que se presentan cuando una
sustancia quiere cruzar de un lado a otro de un espacio cubierto por otra sustancia
e investiga en qué condiciones se puede dar y en cuales no la percolaciéon. La
percolacion es un concepto fisicoquimico con el que se designa la filtracién de un
fluido en un medio poroso. Esta determinado por la porosidad del medio. Cuando
la porosidad es alta, por arriba de cierto umbral, el fluido se cuela por toda la
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estructura. Si por el contrario es baja, el liquido no pasa. Este fenbmeno es

considerado critico, de todo o nada” (Montes y Haselbach, 2006).

Sahimi et al., (1990) reportaron numerosas aplicaciones de la teoria de

percolacién al estudio del flujo a través de medios porosos.

Sahimi (1994) “sefiala que los modelos de percolacibn se inician con la
construccion de una red, la cual representa al medio o a la propiedad que se
quiera modelar. Estas redes pueden representar estructuras de los materiales o

bien, las formas en que las propiedades se distribuyen en el medio.”

“Existen dos problemas en la teoria de percolacion. El problema de percolaciéon
enlazada o percolacion consolidada, en éste, los lazos de la red estan ocupados
aleatoriamente e independientemente de los otros con probabilidad (p), estos
lazos pueden estar abiertos o vacantes, cuando estan abiertos al flujo, reaccion y
difusién, son elementos conductores microscopicos de un compuesto, cuando
estan vacantes estan cerrados al flujo o corriente, o han sido desconectados, son
elementos aislante de un compuesto. Diferentes modelos de redes de percolacién
se han utilizado en diferentes areas cientificas y su uso ha sido aplicado para la
prediccion de propiedades de diferentes materiales. Aunque estos métodos
aparecieron en la década de 1950, su uso en ciertas areas de la ciencia como la
mecanica de suelos es muy reciente y escaso. Hasta ahora, los modelos de
percolacibn han sido Unicamente aplicados a medios porosos para modelar
propiedades hidraulicas y de conductividad eléctrica; sin embargo, pueden tener
un gran potencial en el campo del modelado de comportamiento esfuerzo-

deformacion de materiales. ” (Pérez-Rea et al., 2009).
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3.3.3 Prueba de resistencia a la compresion

“Esta prueba es la mas utilizada en los laboratorios de control de calidad para los
trabajos de rutina” Norma ASTM D2166-00.

El objetivo de la prueba de compresion es determinar las caracteristicas de
capacidad de carga de las mezclas, asi como dar a conocer el comportamiento de

las mismas.

Para el desarrollo y procedimiento de la prueba de compresion se deben de
elaborar cilindros de tal manera que la relacion de esbeltez sea de
aproximadamente 2.0, es decir, la relacion diametro entre altura sera de 1:2.
Después se tiene que medir el diametro de la muestra, asi como la altura y peso.
Una vez realizadas dichas mediciones se procede a colocar el cilindro sobre la
plataforma de la maquina universal, colocando los complementos necesarios para
que el espécimen quede bien cabeceado, se centra el cilindro, teniendo en cuenta
qgue la placa transmisora de carga resulte afinadamente axial, entonces se hace
funcionar el mecanismo de aplicacion de carga de la maquina y se anotan las

cargas ultimas o de falla.

3.4 Determinacion de la consistencia normal de los cementantes hidraulicos

Esta norma establece el método de ensayo bajo el cual se efectia la
determinacién de la consistencia normal aplicable a los cementantes hidraulicos,
empleando el aparato Vicat y se complementa con las siguientes normas

mexicanas vigentes:

NMX-C-057-ONNCCE Industria de la Construccion- Cementantes hidraulicos.

Determinacién de la consistencia normal.

NMX-C-085-ONNCCE Industria de la Construccion- Cementos Hidraulicos-Método

estandar para el mezclado de pastas y morteros cementantes hidraulicos.
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Equipo:
Balanza mecanica

La capacidad de la balanza debe ser, por lo menos, igual a la carga total maxima,
la cual se aplica en cualquier momento. La tolerancia de mantenimiento, debe ser
mayor de 0.05% de la carga de ensayo, dentro del rango de pesaje. Hay que tener
una escala visible y legible, en la cual se puedan obtener lecturas de la mitad de
tolerancia de aceptacion dentro del rango de pesaje, estos es, que se puedan

obtener lecturas de por lo menos 0.025% de la carga de ensayo.

Pesas
Las variaciones permitidas en las pesas deben darse conforme a lo recomendado

en la norma vigente.

Balanza electrénica
La capacidad de la balanza debe ser, por lo menos, igual a la carga total maxima,

la cual se aplica en cualquier momento.

Probetas

Las probetas deben ser de vidrio, de capacidad apropiada (lo suficientemente
grande para medir el agua de mezclado, la pasta y la mezcla de mortero en una
sola operacion). Estas probetas deben ser subdivididas en por lo menos 5 ml, con

las excepciones siguientes:

e Las lineas de graduacion pueden ser omitidas para los primeros 5 ml,
en las probetas de 159 ml.

e Las lineas de graduacién pueden ser omitidas para los primeros 25 ml,
en las probetas de 250 ml.

e Las lineas de graduacién pueden ser omitidas para los primeros 50 ml,

en las probetas de 500 ml.
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e Las lineas principales deben estar marcadas, por lo menos en las tres
cuartas partes del diametro, alrededor del cuerpo de la probeta, y debe

estar marcado el volumen por el nUmero correspondiente.

Aparato de vicat
El aparato de Vicat consta de una barra movil B, la cual tiene un extremo C, con
un diametro de 10 mm y una longitud minima de 50 mm. En el otro extremo de la

barra B, lleva una aguja desmontable de 1 mm de diametro y 50 mm de longitud.

e La barra B se puede subir, bajar y fijar al soporte A en la posicion
deseada, aflojando o apretando el tornillo E.

e Montado sobre esta barra B, se encuentra un indicador F graduado en
milimetros, que se desplaza sobre ella. De esta manera se puede
ajustar y fijar a cero en la escala I, por medio del tornillo de apriete que

tiene el mismo indicador.

Cuchara plana
Debe de cumplir los requisitos establecidos en la norma mexicana NMX-C- 061-
ONNCCE.

Mezclador mecéanico
Debe cumplir los requisitos establecidos en la norma mexicana NMX-C-085-
ONNCCE.

Condiciones ambientales:

Temperaturay humedad

La temperatura ambiente del laboratorio debe mantenerse entre 20°C y 27°C, los
materiales de agua de mezclado y equipo utilizado en el ensayo deben estar a una
temperatura de 23°C +-2°C. Por su parte, la humedad relativa del laboratorio debe
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ser minimo de 50% con lo estipulado en la norma mexicana NMX-C-085-
ONNCCE.

Procedimiento/elaboracion de la pasta:
Mezclar 650 g de cemento con una cantidad de agua destilada, conforme al
método establecido en la norma mexicana NMX-C-085-ONNCCE. Ajustar la

cantidad correcta de acuerdo a lo establecido en el punto 5.3 de esta norma.

Moldeo del espécimen:

Con las manos protegidas con guantes de hule, se debe formar una bola de pasta
de cemento y lanzar de una mano a otra, seis veces; se deben mantener las
manos separadas a una distancia aproximada de 15 cm, después, con la bola de
pasta en la palma de una mano y el molde troncoconico en la otra, se debe
introducir dentro del molde troncocoénico por la base mayor empujandola hasta
llenarlo. El sobrante de la pasta sobre la base mayor se debe quitar mediante un
movimiento de la palma de la mano, aproximadamente a 90° de la direccion del
movimiento con el que se introdujo la bola de pasta en el molde, enseguida se
debe colocar el molde por su base mayor sobre la placa H y el sobrante de la
pasta se debe quitar de la base menor, mediante un corte oblicuo con el filo de la
cuchara inclinada ligeramente sobre la base superior. Se debe alisar la superficie

con el filo de la cuchara, sin presionar la pasta.

3.5 Determinacién de la consistencia normal

Llevar todo el conjunto por la placa, pasta y molde al aparato Vicat, procurando
que quede centrado respecto de la barra B; deslizar la barra B hasta hacer que
toque la parte C la superficie de la pasta confinada en el molde; luego, ajustar el
indice corredizo sobre la barra B al acero superior de la escala, o bien, hacer una
lectura inicial y soltar la barra inmediatamente. Esto no debe exceder los 30

segundos, a partir del instante en que se termino de hacer la pasta (en seguida del
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momento que se detuvo el mezclado), el aparato debe permanecer libre de
vibraciones durante el ensayo.

Se considera que la pasta tiene una consistencia normal cuando la barra B con
extremo C baje 10 mm +-1 mm a partir de la superficie original en un intervalo de
30 segundos, contados desde el instante en que se solté dicha barra. Se deben
hacer varios ensayos con distintos porcentajes de agua destilada, hasta que sea

obtenida la consistencia normal. Hacer cada ensayo con una porcion de cemento.

Célculos

La cantidad de agua destilada que se requiere para obtener la consistencia hormal
(CN), se expresa en porcentaje de la masa del cemento seco, calculandose hasta
décimos de por ciento y reportandose al 0.5% mas préximo.

Precision

La desviaciéon estandar para un mismo operador y un mismo laboratorio ha sido
encontrada de 0.25; la desviacion estdndar entre laboratorios ha sido encontrada
de 0.45. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos realizados correctamente por
el mismo operador y mismo laboratorio no deben diferir en no mas de 0.7%. Los
resultados de dos ensayos realizados correctamente entre laboratorios no deben

diferir en no méas de 1.3% en el 95% de los casos.
3.6 Caracterizacion de los agregados
Se caracterizaran algunas de las propiedades de los agregados en base a las

normas ASTM para estandarizar la calidad de éstos. En la tabla 1 se presentan las

normas en las que se basara la caracterizacion:

Cuadro 3.2 Normas ASTM

ASTM  Meétodo de prueba estandar para la densidad aparente y huecos en el
C29 agregado.
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ASTM
C33
ASTM Método de prueba estandar para la densidad, densidad relativa y
C127  absorcion de agregado grueso.

ASTM Método de prueba estdndar para el analisis de tamiz de finos vy
C136  gruesos.

ASTM  Método de prueba estandar para la densidad, rendimiento y contenido
C138 de aire.

ASTM  Préactica estandar para preparacion y curado de especimenes de
C192 ensayo de concreto en el laboratorio.

Especificacion estandar de los agregados del concreto.

Fuente: Normas ASTM

3.7 Experimentacion en laboratorio

En laboratorio se realizaron diferentes disefios de mezclas para ver cual cumplia
con las mejores caracteristicas, tanto de permeabilidad como de resistencia a la
compresion. Se trabajé en dos etapas, la primer etapa consiste en el desarrollo de
cementantes para concretos ecoldgicos resistentes y permeables para de ahi
partir a la segunda etapa, la cual radica en el desarrollo de cementantes

incluyendo diferentes tipos de aditivos.

ETAPA 1

Para poder realizar dichos disefios primero se tuvo que realizar una clasificacion
granulométrica de los agregados gruesos con los cuales se trabajaria, ésta es la
distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado tal como se
determina por analisis de tamices como se observa en las figuras 1,2, 3 y 4. El
tamafio de la particula (ver figura 5, 6 y 7) del agregado se determiné por medio
de tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas y se caracterizaron
algunas de las propiedades de éstos con base a lo indicado en la norma
ASTMC33, obteniéndose la granulometria adecuada para el disefio y elaboracion

de concretos ecoldgicos que va desde los 3/8”, V2", 34”.
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Figura 3.2 Clasificacion granulométrica de los agregados gruesos.
Figura 3.2 a) Cribado de agregados gruesos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.2 b) Cribado de agregados gruesos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.2 c) Cribado de agregados gruesos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3 Agregados gruesos
3.3 a) Agregado grueso 3/8”
3.3 b) Agregado grueso %"
3.3 ¢) Agregado grueso %"

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4 Pesos volumétricos

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la clasificacién de los agregados gruesos se calcularon sus
pesos volumétricos (seco y compacto) con base a la norma ASTM C1688. El peso
volumétrico de un agregado es el peso del agregado que se requiere para llenar

un recipiente con un volumen unitario especificado.
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En la tabla 3.3 se muestra el peso volumétrico seco y varillado (p.v.s.v.) de cada
uno de los tres distintos tamafios de agregados gruesos y en el cuadro 3.4 el
peso volumétrico seco y suelto (p.v.s.s.). Asi mismo, la tabla 3.5 ensefia el

contenido en general de los pesos volumétricos obtenidos en las pruebas.

Cuadro 3.3 Peso volumétrico seco y varillado (P.V.S.V.)

Tamafo grava | Peso 1 (Kg) |Peso 2 (Kg) | Volumen (L)| D1 | D2 [P.V.S.V. (Kg/l)

1/2" 14.18 14.14 9.69 1.46 1.46 1.4611
3/4" 14.88 14.78 9.69 1.54 1.53 1.5302
3/8" 13.81 13.87 9.69 1.42 1.43 1.4281

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.4 Peso volumétrico seco y suelto (P.V.S.S.)

Tamafio grava | Peso (Kg)|Volumen (L) |P.V.S.S. (Kg/l)

1/2" 13.6 9.69 1.3992
3/4" 13.5 9.69 1.3981
3/8" 12.7 9.69 1.3135

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.5 Tabla general de pesos volumétricos secos y sueltos

Tamafio grava |P.V.S.S. (Kg/l) | P.V.S.V. (Kg/l)

1/2" 1.3992 1.4611
3/4" 1.3981 1.5302
3/8" 1.3135 1.4281

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio y proporcionamiento de mezclas

Una vez obtenidos los pesos volumétricos de los agregados gruesos con
granulometrias que van desde 3/8” hasta 3/4”, se opté por un factorial de
experimentos para el disefio de las mezclas, donde se varié consistentemente la
variable de interés (contenido de cemento y agua) y se midié la variable de
respuesta (permeabilidad), con el fin de medir la influencia de la relacion
agregado-cementante. Cada mezcla se elaboré con distinto proporcionamiento de
agregado, asi como de relacion agua-cemento (a/c). Se disefiaron 15 mezclas
bajo condiciones de laboratorio utilizando normativa ASTM desarrollada para
concreto convencional, ya que no existe normativa especifica para concreto

permeable.

Las mezclas se identificaron como MX, donde la X corresponde a la numeracion,
desde el 1 hasta el 15 en orden cronolégico como se muestra en la tabla 3.6,
donde el proporcionamiento se refiere a la cantidad de cada uno de los tres
distintos tamafos de agregado, la muestra M1 por ejemplo, con proporciones de
1/3 de agregado de 3/8”, 1/3 de agregado de %" y 1/3 de agregado de %" con
relacion a/c de 0.43.

Cuadro 3.6 Proporcionamiento de agregados para las mezclas de concretos

ecolégicos
Proporcion y Cantidad
Nombre de 3/8" 1/2" 3/4" Relacion

la mezcla agua - Cemento | Agua

_. | Proporcién _._|cemento (w/c) |  (Kg) (LY)

Proporcion Proporcion

M1 1/3. 1/3. 1/3. 0.43 13.48 5.81

M2 1/4. 1/4. 1/2. 0.43 13.48 5.81

M3 1/2. 1/2. 0.6 1.89 1.2
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M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

1/5.

1/5.

1/3.

1/2.

1/2.

1/2.

1/5.

1/3.

1/5.

1/3.

1/2.

3/10.

3/10.

1/3.

1/2.

1/2.

1/2.

3/10.

1/3.

3/10.

1/3.

1/2.

1/2.

1/2.

1/3.

1/2.

1/3.

1/2.

1/3.

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

2.52

2.52

3.372

4.8

4.8

4.8

5.6

1.26

15

15

1.26

1.686

2.4

2.4

2.4

2.5

2.5

2.8

Fuente: Elaboracion propia
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Para las mezclas se utilizaron probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm

de altura; para cada mezcla se efectuaron un total de 12 probetas para desarrollar

pruebas de compresion y permeabilidad a cada una de ellas dando un total de 180

probetas, las pruebas de se realizaron a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias. La tabla

3.7 muestra la cantidad de agregados gruesos (kilogramos) que se utilizaron para

los distintos disefios de mezcla, asi como la relacién agua-cemento (a/c) de éstas.

Cuadro 3.7 Cantidad de agregados para la elaboracion de concretos ecoldgicos.

Cantidad (Kg) L Cantidad
Nombre de la Relacion agua - Cemento | Agua
mezcla 3/8" | 1/2" | 3/4" cemento (w/c

(wie) Ko | (L

M1 6.73 8.16 9.54 0.43 13.48 5.81
M2 5.05 6.09 14.28 0.43 13.48 5.81
M3 10.09 12.23 0.6 1.89 1.2
M4 4.04 7.32 14.28 0.5 2.52 1.26
M5 4.04 7.32 14.28 0.5 3 15
M6 6.73 8.16 9.54 0.5 3 15
M7 10.1 12.23 0.5 2.52 1.26

M8 10.1 12.23 0.5 3.372 1.686
M9 10.1 12.23 0.5 4.8 2.4
M10 4.04 7.32 14.28 0.5 4.8 2.4

55




M11 6.73 8.16 9.54 0.5 4.8 2.4

M12 404 7.32 14.28 0.5 6 3

M13 6.73 8.16 9.54 0.5 5 2.5
M14 10.1 12.23 0.5 5 2.5
M15 26 0.5 5.6 2.8

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.5 se observan algunas de las probetas cilindricas con distintos
proporcionamientos de agregados asi como relacion agua-cemento (a/c) que se

realizaron en la investigacion bajo condiciones de laboratorio.

Figura 3.5 Especimenes de mezclas en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron bajo condiciones de
laboratorio, en la maquina universal y de acuerdo a la norma ASTM C39. Los
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cilindros se coronaron con almohadillas de neopreno y se ensayaron a las edades

de 3, 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Para las pruebas de permeabilidad se utilizd6 un permeametro de carga constante
y se validaron con la teoria de percolacién, la cual estudia los fenbmenos que se
presentan cuando una sustancia quiere cruzar de un lado a otro de un espacio
cubierto por otra sustancia e investiga en qué condiciones se puede dar y en

cuales no la percolacion.
ETAPA 2

De acuerdo a los datos y resultados obtenidos en la etapa uno de la investigacion
se procedié a comenzar con los trabajos en laboratorio de la etapa dos, los cuales
consisten en que se eligieron los cuatro mejores disefios de mezcla para ahora
incluir en su matriz cementante un aditivo tipo fluidificante para reducir agua y
conocer el comportamiento del cementante. Las mezclas que resultaron con
mejores caracteristicas tanto de compresion como de permeabilidad y con las que
se trabaja en la segunda etapa de esta investigacion fueron las identificadas como
M12, M13, M14 Y M15.

Esta etapa consiste en incluir un aditivo en la matriz cementante del concreto
permeable para reducir el agua de acuerdo con la norma ASTM C494 y conocer
los comportamientos de éste en el concreto. El aditivo que se esté utilizando es un
aditivo fluidificante reductor de agua. El efecto de los aditivos en las mezclas
mejora las resistencias y no afecta de forma importante la permeabilidad del

concreto.

En esta etapa de investigacién y desarrollo de cementantes especiales para
concretos ecoldgicos de acuerdo a sus necesidades se realizaron 3 probetas para
cada edad (3, 7, 14, 28 dias) y cada mezcla (M12, M13, M14, M15) dando un total
de 48 probetas.
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Figura 3.6 Elaboracion de mezclas con inclusion de aditivos.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.8 Proporcién y cantidad de agregados para las mezclas con la inclusién

de aditivos.

No Proporcién y cantidad » Cantidad (gr)

mbr Relacio

elde 3/8" 1/2" 3/4" ’;/ Aditiv | Aditiv

a b Cant |, Cant |, Cant |29Y¥C€ 1 Cem | Ag | © o

mleZ rOPO | i4ad | TP | idad | "TOP° | igad | MeNtO | ento | ua | fluidifi | acele

cla | rcion (ar) rcion (ar) rciéon (ar) cante | rante

472. 215. | 80.

M1 01 99 0.28 3 95 4.5 4.5
60.

M2 1 473 0.29 200 39 4 4
60.

M3 1 673 0.29 200 32 4 4
60.

M4 1 773 0.29 200 32 4 4
60.

M5 1 775 0.29 | 200 32 8 8

M6 | 1 |1550 029 | 400 %20 16 | 16
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Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron bajo condiciones de
laboratorio, en la maquina universal y de acuerdo a la norma ASTM C39. Los
morteros se coronaron con azufre y se ensayaron a las edades de 3, 7, 14 y 28

dias respectivamente.

Para las pruebas de permeabilidad se utilizd6 un permeametro de carga constante
y se validaron con la teoria de percolacién, la cual estudia los fenbmenos que se
presentan cuando una sustancia quiere cruzar de un lado a otro de un espacio
cubierto por otra sustancia e investiga en qué condiciones se puede dar y en
cuales no la percolacién. La percolacion es un concepto fisicoquimico con el que
se designa la filtracion de un fluido en un medio poroso. Esta determinado por la
porosidad del medio. Cuando la porosidad es alta, por arriba de cierto umbral, el
fluido se cuela por toda la estructura. Si por el contrario es baja, el liquido no pasa.
Este fendmeno es considerado critico, de todo o nada.

Respecto a las pruebas de porosidad, los poros en el concreto determinan la
exposicion ambiental del material y dafios provenientes de los liquidos y de los
gases que lo penetran, tales como diéxido de carbono, oxigeno, agua, sulfatos,
cloruros, entre otros. Estos elementos o compuestos originan diversas reacciones

qguimicas (Torres et al., 2007).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la etapa 1 las mezclas se elaboraron con distintos proporcionamientos de
agregado, asi como de relacion agua-cemento (a/c), disefiadas bajo condiciones
de laboratorio utilizando normativa ASTM, en la figura 4.1 se observan algunas de

las diferentes probetas cilindricas realizadas en laboratorio.

c)

Figura 4.1 Probetas cilindricas de concretos permeables.
4.1 a) Probeta cilindrica M4
4.2 b) Probeta cilindrica M2
4.3 c) Probeta cilindrica M3

Fuente: Elaboracion propia
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Las mezclas se identificaron como MX, donde la X corresponde a la numeracion,
desde el 1 hasta el 15 en orden cronoldgico, en la figura 4.2 se observan més
probetas cilindricas de distintas mezclas de disefio.
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k)

Figura 4.2 Probetas cilindricas con diferentes tamafios de agregados.
4.2 a) M11
4.2 b) M8
4.2 ¢) M15
4.2 d) M9
4.2 e) Probetas cilindricas en curado
4.2 f) Distintas mezclas de concretos ecologicos
4.2 g) M7
4.2 h) M13
4.2i) M2
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4.2 j) M4
4.2 k) M3
Fuente: Elaboracion propia

Prueba de resistencia a la compresion
Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion desarrolladas en
laboratorio a cada una de las 180 probetas de los 15 distintos disefios de mezclas

a sus diferentes edades (3, 7, 14 y 28 dias) se muestran en la tabla 4.1

Cuadro 4.1 Resultados de la prueba de resistencia a la compresion realizados a

las probetas cilindricas en sus diferentes edades etapa 1.

Resistencia a la compresion (kg/cm2)
Mezcl Edades
a , : ,
. |Desv Medi |Desv Medi |Desv Medi [ Desv
3|Media | gy | 714 s | a s | 28la | suw.
38
M1 38 38| 37.5 0 0 0
38
39.
2
M2 40| 39.5 39 0 0 0
39.
2
3.1 11. 14.
6 2 6 16
M3 3'2 3.46| 2.92 102' 10.8| 10.3 157' 14.8| 14.3| 18| 17.2| 16.8
3.7 14.
5 11 5 18
4.1 11.
5 75 3 14
M4 3'2 4.23| 3.73 8'2 831| 7.81 118' 11.8| 11.3] 14| 14.7| 142
4.8 8.7 12.
2 7 4 16
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53 12. 14.
3 3 4 17
13. 14.
w5 | 55| 564| 5.13) *%| 132| 127 *4| 15| 145| 17| 17.1| 1656
14, 15,
6.1 ; A 17
65 16.
> 14 ; 19
6.7 14.
v | ©7| 6.74| 6.23| 14| 14| 136| M| 16.1| 15.6| 19| 189| 185
6.9 14, 16.
2 2 5 18
65 14, 16,
4 5 2 18
M7 6'2 6.67| 6.15 1‘; 14| 135 156' 159 15.4] 17| 17.8| 17.3
6.8 13. 15,
3 1 9 18
9.9 17, 21,
8 4 1 23
M8 9'2 9.84| 9.33 181' 181 176 207' 21.1| 20.6| 24| 23.7| 232
18. 21.
10 : ; 24
14, 22, 24
3 7 9 29
M9 152' 14.9| 14.4 2‘; 24.2| 237 274' 26.3| 25.9| 30| 20.3| 28.7
15, 26.
> 25 > 29
15, 23, 27,
6 1 3 29
M10 167' 16.2| 15.7 2‘; 24.1| 2356 265 27.1| 26.6| 29| 20.5| 29
16. 27,
) 25 ; 30
16. 25, 28,
5 9 6 33
M11 169' 16.8| 16.3 261' 26| 25.5 374' 31.8| 31.5| 33| 33.3| 32.8
16. 26. 20.
9 1 3 34
25, 34, 1.
M12 | 3 1 2 43
06| 26| 25.5| 34.| 34.7| 34.2| 42.| a1.9| 41.5| 44| 43.7
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9 1
26. 35. 42.
7 1 4 44
24 30,
; 32 A 43
24, 31.
mi3 | 24| 237| 232| 3% 31.9| 31.4| 40| 30.9| 30.4| 42/ 424
22, 32.
; - 40 42
22, 30. 38,
8 1 9 42
22. 30.
M4 | “%| 225| 22| 30| 302| 20.7| %%| 30.3| 38.8| 42| 42
21, 30.
: . 39 42
21, 31, 20.
9 8 3 43
M15 212' 21.4 31| 304| 30 413; 40.4| 39.9| 43| 42.9
28. 30.
21 : . 43

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.3 se observan los resultados de las probetas cilindricas de las
pruebas de resistencia a la compresién, las cuales se realizaron bajo condiciones
de laboratorio en la maquina universal, a cada una de las probetas elaboradas, se

coronaron con almohadillas de neopreno en sus diferentes edades (3, 7, 14, 28

dias).

a) h)

Figura 4.3 Pruebas de resistencia a la compresion.
a) Probeta cilindrica M2 en prueba de resistencia a la compresién
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b) Falla de la mezcla M10 a la prueba de resistencia a la compresion
c) Falla de la mezcla M8 a la prueba de resistencia a la compresion
d) Falla de la mezcla M6 a la prueba de resistencia a la compresion
e) Falla de la mezcla M9 a la prueba de resistencia a la compresion
f) Falla de la mezcla M7 a la prueba de resistencia a la compresion
g) Falla de la mezcla M5 a la prueba de resistencia a la compresion
h) Falla de la mezcla M3 a la prueba de resistencia a la compresion
i) Falla de la mezcla M2 a la prueba de resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.2 Gréfica de resultados de las pruebas de resistencia a la compresion

en la primer etapa de investigacion.

) —— M1
45 ——M2
——M3
—~ M4
—— M5
—— M6

——M7

40

35

30+

——M10
—— M11

+—M12
——M13
——M14
—M15

25 4
20 4

15 4

Kilogramos/cm2

YT T T " T T " T " T " T " T " T T T T "1 "1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Edades (dias)

Fuente: Elaboracion propia
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Cabe sefialar que para las seis primeras muestras de las dos primeras mezclas
los resultados obtenidos a la edad de 3 dias indicaban que existia un concreto
resistente pero con muy poca permeabilidad, por lo que se decidié ya no elaborar

pruebas mecanicas a estas mezclas en las edades faltantes (7, 14 y 28 dias).

Prueba de permeabilidad

Las pruebas de permeabilidad para las mezclas (M1-M15) se realizaron utilizando
un modelo de permeametro de carga constante en sus diferentes edades (3, 7, 14,
28 dias) de acuerdo con la norma ACI 522-R. En las siguientes imagenes se
observa las probetas cilindricas efectuandose la prueba de resistencia a la
compresion en la maquina universal asi como los resultados de como quedaron
las probetas cilindricas después de que se realizara la prueba de compresion a la

resistencia.

Para las pruebas de permeabilidad se utilizd6 un permeametro de carga constante
y se validaron con la teoria de percolacién, la cual estudia los fenbmenos que se
presentan cuando una sustancia quiere cruzar de un lado a otro de un espacio
cubierto por otra sustancia e investiga en qué condiciones se puede dar y en
cuales no la percolacién. La percolacion es un concepto fisicoquimico con el que
se designa la filtracion de un fluido en un medio poroso. Esta determinado por la
porosidad del medio. Cuando la porosidad es alta, por arriba de cierto umbral, el
fluido se cuela por toda la estructura. Si por el contrario es baja, el liquido no pasa.
Este fendmeno es considerado critico, de todo o nada.

Cuadro 4.3 Resultados de las pruebas de permeabilidad realizadas en las

probetas cilindricas en sus diferentes edades, etapa 1.

PERMEABILIDAD
Mezcla| Agua| Edad | Desy. | Edad | Desv. | E9ad .| Desv.
mD) | (3 dias)|MeY?| g, | (7 |Media| gy (14 |Media) oy
dias) dias)
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M1

M2
350 | 44.21 45.35

M3 350 | 48.08 (47.46|47.02|49.38|45.99|45.56 0
350 | 50.09 43.23
350 [ 01:13.0 59.29

M4 350 | 59.09 [66.76 |66.51|58.54|58.64 | 58.14 0
350 |01:08.2 58.09
350 | 58.05 56.05

M5 350 | 57.43 [57.69|57.19|55.19|55.57 | 55.07 0
350 | 57.58 55.46
350 | 54.17 52.16

M6 350 | 53.29 [53.95|53.45|51.29|51.61|51.11 0
350 | 54.39 51.39
350 | 29.12 26.39

M7 350 | 29.39 [29.85(29.35|27.08|26.86|26.35 0
350 | 31.03 27.1
350 | 40.17 37.17

M8 350 | 41.23 (40.32|39.82|37.25|37.49|36.99 0
350 | 39.56 38.06
350 |01:10.1 59.39

M9 350 [ 01:00.1| 64.1 [63.74|59.02|58.49 |57.99 0
350 |01:02.1 57.06
350 |01:02.6 56.56

M10 [ 350 | 59.54 |60.75|60.26 | 54.53 | 56.06 [ 55.57 0
350 | 01:00.1 57.08
350 | 53.16 49.13

M11 | 350 | 50.45 [51.93(51.44|47.52|48.08 |47.58 0
350 | 52.18 47.58
350 | 49.07 47.18 45.28

M12 | 350 | 49.19 [49.52(49.02|47.19|47.92|47.43|47.03 |45.11|44.63
350 | 50.29 49.39 43.01
350 | 52.59 50.29 48.19

M13 [ 350 | 53.45 |52.68|52.18|52.35|50.58 [ 50.09 [ 48.09 | 47.66 [ 47.17
350 | 52.01 49.09 46.71

M14 | 350 | 50.18 48.19 45.32
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350 | 49.39 [(49.61(49.11|48.37| 48 | 47.5 [48.16|45.96 | 45.48
350 | 49.27 47.45 44.39
350 | 49.52 46.67 43.07

M15 | 350 | 50.09 |49.68|49.18|46.25|46.19 [45.69 [ 46.19 | 44.52 | 44.03
350 | 49.43 45.66 44.29

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.4 Grafica de resultados de las pruebas de permeabilidad a las probetas

Tiempo (s)
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Fuente: Elaboracion propia
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ETAPA 2

Los primeros resultados de las pruebas de resistencia de compresion y
permeabilidad de las probetas cilindricas con la inclusibn de un aditivo se
muestran en la siguiente tabla. Se prevén resultados de 100kg/cm2 en su
resistencia a compresion a la edad de 28 dias. La figura 4.4 muestra el proceso de

desarrollo de cementante para un concreto ecolégico.

Figura 4.4 Proceso de desarrollo de cementante para concreto ecoldgico.

Fuente: Elaboracion propia

71



Figura 4.5 Morteros de cementante para concreto ecoldgico.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.6 Desarrollo de concretos ecoldgicos con aditivos

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 4.5 Resultados de las pruebas de resistencia a la compresion, etapa 2.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
NOMBRE | (kg/cm2)

DE LA
MEZCLA |EDADES
3 7 14 28
45.76 53.23 61.26 67.23
M1 48.98 56.74 62.71 66.39

50.12 52.91 62.05 65.12
40.98 45.32 53.47 60.22
M2 45.63 50.31 58.91 64.26
47.87 51.29 59.01 63.33
41.29 46.06 52.65 63.44
M3 43.32 49.31 56.4 61.27
46.67 51.82 58.79 61.82
48.65 52.04 60.12 64.04
M4 46.03 51.92 60.02 67.29
43.54 49.77 59.33 65.02
65.32 72.38 83.28 93.36
M5 60.12 69.27 79.19 90.12
64.76 72.49 81.77 88.74
57.82 65.99 67.03 78.2

M6 55.25 63.72 70.47 73.49
55.43 62.1 68.54 75.66

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.6 Grafica de resultados de las pruebas de resistencia a la compresion a

las probetas en la segunda etapa de investigacion.
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Cuadro 4.7 Resultados de la prueba de permeabilidad a las probetas de concretos

ecoldgicos de la segunda etapa, donde se incluyeron distintos tipos de aditivos.

NOMBRE | PERMEABILIDAD (EDAD- DIAS/SEGUNDOS)
DE LA ] i i i
AGUA |3 DIAS|7 DiAs[14 DiAS[28 DiAs
MEZCLA
(ml.) (SEG) |(SEG) |(SEG) |(SEG)
350 5245  |52.56  |52.3 51.52
M1 350 50.57 |52.31  |49.56  |51.28
350 51.43  [50.2 5251  [51.03
o 350 4938  |49.25  |49.01  |49.02
350 49.07 |48.11  |49.12  |48.59
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350 49.32 49.02 49.32 48.55
350 49.56 48.57 47.4 48.04
M3 350 48.55 48.23 48.12 48.03
350 50.01 49.16 48.02 46.53
350 57:36.0 |52.12 51.58 50.02
M4 350 50.09 50.01 50.16 49.57
350 53:45.6 |49.35 50.05 50.44
350 57.5 57.33 55.52 55.03
M5 350 56.32 57.21 56.38 55.17
350 55.12 54.55 55.08 56.31
350 54.17 55.54 53.1 53.44
M6 350 55.58 52.33 53.28 53.06
350 56.23 53.12 54.53 54.38

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.8 Grafica de resultados de las pruebas de permeabilidad realizadas a las

Tiempo (s)
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Cuadro 4.9 Grafica de comparacion entre la permeabilidad y resistencia a

Cuadro 4.10 Gréfica de comparacion entre la permeabilidad y resistencia a

Permeabilidad (s)

compresién de las probetas a la edad de 3 dias.

58 -

56

54

52

50 4

Permeabilidad (s)

48

46

A g

YAApon

M1
M2
M3
M4
M5
M6

40

44 48 52 56 60 64

Resistencia (Kgicmz)

Fuente: Elaboracion propia

compresién de las probetas a la edad de 7 dias.
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.11 Gréfica de comparacion entre la permeabilidad y resistencia a

Permeabilidad (s)
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Cuadro 4.12 Gréfica de comparacién entre la permeabilidad y resistencia a la

Permeabilidad (s)

98 9 compresion de las probetas a la edad de 28 dias.
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Fuente: Elaboracion propia

Durante la primer etapa de trabajo en esta investigacion se consiguio la
granulometria adecuada para el disefio y elaboracion de concretos ecoldgicos.
(3/87, 2", ¥”). Ademas se obtuvo la densidad del agregado, la cual es vital para
poder determinar el contenido de éstos en los diferentes disefios de mezclas. Se
logr6 el mejor proporcionamiento de disefio de mezcla para un concreto
permeable de acuerdo a las necesidades de uso y una vez realizadas las pruebas
mecanicas (permeabilidad y compresion), se lograron concretos ecolédgicos y se
consiguieron los cuatro mejores disefios para seguir con los trabajos en laboratorio

en una segunda etapa.

Es importante recalcar que el concreto permeable es un tipo especial de concreto
con alto grado de porosidad cuya principal caracteristica es permitir el paso del
agua a través de su estructura porosa, por lo que es considerado como un

material de construccion sustentable, por su buen manejo de las aguas pluviales.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el concreto ecoldgico es
un material cuya resistencia y permeabilidad dependen de la influencia de ciertas
variables, que, por lo general, las que afectan de manera positiva a la resistencia

del material, lo hacen de forma negativa con la permeabilidad.

La permeabilidad del agua es un fendmeno por el cual se produce el movimiento
de agua a través del concreto, como consecuencia de una presion exterior, que la
mayoria de las veces se genera por la altura del nivel del agua sobre el punto
considerado, de acuerdo a los resultados obtenidos y las pruebas realizadas se
puede determinar que, si la red de capilares del concreto es muy fina, debido a
diametros muy pequefios de los capilares, el caudal de circulacion resulta

despreciable.
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Con la absorcion se pudo observar que el agua que se encuentra en contacto con
el concreto no saturado, y que pasa por el por absorcién capilar, lo hace con
mayor velocidad a medida que el diametro de los capilares es mayor; por este
motivo para que un concreto ecologico sea impermeable la red capilar debe ser
muy fina, por otra parte, entre mas fina sea la red capilar mayor sera la absorcion

del concreto.

De acuerdo a lo estudiado se puede observar que la velocidad de penetracion por
absorcion en un concreto seco puede ser mucho mas rapida que el del mismo
volumen de agua que atraviesa el mismo concreto bajo un gradiente de presion,
es decir por permeabilidad. La absorcion es mas rapida pero su velocidad va
aminorando a medida que el concreto se satura, una vez la red porosa del material

esta saturada el movimiento del agua por absorcion se detiene.

El costo de un concreto ecolégico es mas barato respecto a un concreto
convencional, en la siguiente tabla se presenta una comparacion entre el concreto

ecologico y otros tipos de concretos.

Tipo de pavimento | Asfalto | Concreto | Concreto | Concreto
hidraulico | estampado | ecoldgico
Base y sub-base 100% 100% 100% 65%
Excavacion 100% 100% 100% 60%
Riego de
impregnacion 100% 100% 100% 0%
Riego de liga 100% 100% 100% 0%
Cimbra 0% 100% 100% 100%
Acero de refuerzo 0% 100% 100% 0%
Carpeta 47% 90% 100% 62%
Riego de sello 100% 0% 0% 0%
Moldes 0% 0% 100% 0%
Drenaje pluvial 100% 100% 100% 0%
Total 58% 98% 100% 53%
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Se realizé un modelo matematico el cual describe teéricamente el analisis y la
descripcion del andlisis donde se aplican los resultados del estudio al objeto del
cual se parti6 mediante la construccién de éste, que es el proceso en el que se
convirtid nuestros resultados de las pruebas de permeabilidad y resistencia a la
compresion realizados en cada una de las probetas a un lenguaje matematico. La
utilidad de este modelo matematico radica en que nos ayuda a estudiar como se
comportan las estructuras complejas frente a aquellas situaciones que no
podemos observar con facilidad en el ambito real.

#pragma hdrstop
#pragma argsused

#include «<tchar.h>
#include <stdioc.h>
#include <icstreams
#ginclude <conic.h>

vold CaptNvaMezc ()
vold ImpBRes():
vold Ank¥Dias()»
volid GuardarArchi):

struct reqg {
float Bl
float B2:
flocat R3;
float Rll:
float R12;
float R13:
float R21:
flocat R22;
float E23;
float R3l:
float R32:
float R33:
float Pl:
flocat P2;
float P3;
float P11;
float P12:
float P13:
float EBZ21:
float P22;
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clracr():

gotoxy (25,7);

printf("l.)Capturar nueva mezcla\n™):
gotoxy (25,8);

printf("2.)Imprimir resultados\n™);
gotoXy (25,9)

printf("3.)knalizar mezcla a ciertos dias\n"):
gotoxy (25,10} ;

printf{"4.)Guardar en Archiwvocin™);
gotoxy (25,12) ;

printf("3.)5alir\n");

c=getche ()
awitch (c){
case "1":

{
CaptlvaMezc()
break:

}

case "2":

{

TmpResa ()
break:

}

case "3':

{

An2¥Dias():
break:

}

case "4

{

Guardarirchi);
break:



Mezcla[i] .BPMinX=(-Mezcla[i] .b2/ (2*Mezcla[i].ad));
Mezcla[i] .PMin¥=({Mezcla[i] .c2-{(Mezcla[i] .b2
*Mezcla[i] .bB2) / (4*Mezclali] .a2))):
printf{"Ecuacicones de las parabolas de Mid:\n",i):
printf{"\nResistencia: v=%fx~2 + %fx + 3£
wo",Mezcla[i].a,Mezcla[i] .k, Mezclali].c);
printf("Permeabilidad: v=%fx~2 %fx + 3L
won',Mezcla(i] .ad, Mezcla[i] .bB2 , Mezcla[i].c2)
printf("wnla resistencia mexima es:'\nk los %f dias, con
una resistenciaz de::f kg/comtz2h\n",Mezcla[i] .PMaxX, Mezcla[i] .EMaxY) s
printf{"\nEl tiempo minimo de la permeabilidad es:\nk los
(f digs, con un tiempo de:%f segundos‘\nh\n
Wn",Mezcla[i] .EMinX, Mezcla[i] . FMinY) ;
1
getchi);
return;

1

vold AnR¥Dias ()

{
int dias,i:
float Re, Per;

clracr():
printf ("L cuantos diazs deses analizar las mezclas?\n\n");

scant ("%d4d", edias)
for (i =07 1 « nl; i++) |

Be={{Mezcla[i] .a*dias*dias)+{Mezclali] .b*dias)+(Mezcla[i].c))s
Per={({Mezcla[i] .a2*dias*dias)+{Mezcla[i].b2
*digs)+(Mezcla[i]l.c2) )
printf ("Para Mid\nResistencia:%f kg/cm~2\nPermeabilidad:%f
segundos\n\n”,i,Re,Per):
1
getchi);
return;
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CONCLUSIONES

Con la caracterizacion de los materiales y obteniendo las mejores propiedades, la
tendencia buscada en esta investigacion es que el nuevo producto sea: resistente,
manejable, permeable y que sea predecible, es decir que se conozcan sus
comportamientos. El resultado logrado es un concreto ecoldgico, el cual rompe
con los esquemas comunes de agua, cemento y los dos agregados (arena y
grava), para incorporar elementos innovadores que logren comparar y mejorar las
caracteristicas de un concreto convencional de acuerdo a las necesidades
requeridas, trayendo como consecuencia beneficios tales como el social y

ecoldgico.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la primer etapa, las pruebas indice de
permeabilidad, muestran que, sacando un promedio del total de los concretos
ecoldgicos elaborados en laboratorio la permeabilidad es de 100% en un lapso de
tiempo de 46 segundos por cada 350 ml de agua; es importante insistir que la
principal caracteristica de una mezcla porosa es su capacidad de infiltracion. La
permeabilidad de estas mezclas se obtuvo usando agregados con un volumen
significativo de huecos entre las particulas y con ausencia de finos, y una cantidad
reducida de pasta de cemento, la cual fue controlada principalmente por la
porosidad de la pasta de cemento. Los resultados muestran que existe una
dosificacion de concreto permeable, la cual permite obtener resistencias altas,

manteniendo una excelente permeabilidad en el concreto.

Con los resultados se obtenidos en la investigacion se verifica que la resistencia
del concreto depende de la adherencia entre la pasta de cemento y las particulas
de agregado grueso. Asi mismo, la falta de agua provoca la falta de adherencia,
mientras que el exceso de agua puede generar la obstruccion de los poros. En el
primer caso se pudo observar que las mezclas con falta de agua presentaban

fallas prematuras de la superficie, mientras que en las mezclas que presentaban
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exceso de ésta perdieron la capacidad de filtracion de la superficie, es decir,

perdieron permeabilidad.

Cabe mencionar que con lo visto en estos trabajos se puede afirmar que un
concreto con vacios pierde resistencia, el cementante reacciona con el cemento y
lo potencializa haciéndolo mas resistente y aumentando considerablemente su

adherencia.

El concreto permeable conseguido en esta investigacion, es un material de
estructura abierta compuesto por cemento Poértland, agregado grueso, aditivos (2
tipos) y agua. La combinaciébn de estos ingredientes produce un material
endurecido con poros interconectados, cuyo tamafo varia de 3/8” a % de
pulgadas, lo que permite el paso de agua. El contenido de vacios puede variar de
un 18 a un 35 %, con resistencias a compresion de 100kg/cm2, lo que significa
que el concreto ecoldgico logrado cumple con los requisitos de permeabilidad y
resistencia deseados, ademas su velocidad de drenaje depende del tamafio de
agregado y de la densidad de la mezcla, el cual varia en el rango de 81 a 710

I/min/m2.

En cuanto a costos, el concreto ecoldgico puede usarse como una alternativa en
areas de estacionamiento y reducir la necesidad de construir pozos de retencién
para almacenar el agua pluvial. El mismo pavimento actuara como éarea de
retencion, lo que reducira el costo de la construccion de pozos de retencion, la
instalacion de bombas, los tubos de drenaje, y su mantenimiento o permitir

sistemas de alcantarillado de menor tamario.
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