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Resumen

El objetivo de la presente revision fue recopilar y discutir literatura cientifica sobre
metodologias empleadas para la produccién y elaboracién del concreto innovador “concreto
permeable”, como alternativa de disefio en pavimentos, con el remplazo parcial de agregado
grueso por agregados reciclados, como latex de caucho al 5 % y 8 % por peso de cemento,
ceniza volante entre el 0 % y el 70 % por volumen del cemento, y fibra de carbono al 0.27 % y
0.4 % por peso de agregado grueso. Esta revisiéon de literatura implicé seleccionar las
publicaciones mas relevantes, para los periodos del 2015 al 2021 en bases de datos indexadas
Scopus, Scielo, ScienceDirect, y Latindex; enfocidndose en multiples parametros como:
“materiales residuales, coeficiente de permeabilidad, concreto permeable, grado de porosidad
y ensayos de laboratorio para el concreto permeable”. Los resultados muestran que la
resistencia a la compresion varia entre 0.5 MPa y 97.3 MPa, resistencia a la traccién entre
1.6 MPa y 5.29 MPa y la permeabilidad entre 4.63 mm/s y 10.2 mm/s, donde el porcentaje
1déneo del uso de ceniza volante para la obtencion éptima de concreto permeable es hasta el
20 %, que, excediendo este porcentaje, afecta negativamente sus propiedades mecanicas. En
conclusién, el “concreto permeable” se sitia dentro de los rangos establecidos segun
normativa: 17.5 MPa, 2.6 MPa, 6.1 mm/s, respectivamente; por ende, adquiere un valor
sustancial, contribuyendo con la mejora del nivel microestructural y mayor durabilidad,
siendo ventajoso y util en los tiempos modernos.

Palabras clave
Concreto permeable, ensayos de laboratorio, materiales residuales, permeabilidad,
porosidad.

Abstract

The objective of this literature review was to compile and discuss the scientific literature
on methodologies used to produce and manufacture pervious concrete, an innovative design
alternative in pavements. In pervious concrete, coarse aggregates are partially replaced with
recycled aggregates; for instance, rubber latex at 5 % and 8 % by weight of cement, fly ash
between 0 % and 70 % by volume of cement, and carbon fiber at 0.27 % and 0.4 % by weight
of coarse aggregate. For this literature review, we selected the most relevant publications
from 2015 to 2021 indexed in the Scopus, Scielo, ScienceDirect, and Latindex databases using
keywords such as “residual materials”, “coefficient of permeability”, “pervious concrete”,
“degree of porosity”, and “laboratory tests for pervious concrete”. The results show that the
compressive strength of this material varies between 0.5 MPa and 97.3 MPa; its tensile
strength, between 1.6 MPa and 5.29 MPa; and its permeability, between 4.63 mm/s and 10.2
mm/s. The desirable percentage of fly ash to optimize pervious concrete is up to 20 %; higher
values negatively affect its mechanical properties. In conclusion, pervious concrete presents
parameters within the ranges established by regulations: compressive strength, 17.5 MPa;
tensile strength, 2.6 MPa; and permeability, 6.1 mm/s. Therefore, it has significant value
because it contributes to microstructural level enhancement and greater durability, which
makes it an advantageous and useful product in modern times.

Keywords
Pervious concrete, laboratory tests, residual materials, permeability, porosity.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, existen problemas causados por la escorrentia excesiva de aguas pluviales,
asi como la carencia de sistemas de drenaje en muchas ciudades, inundaciones repentinas en
areas urbanas, contaminacion de mantos acuiferos, escases de agua, aumento de agua
contaminada y afectaciones ambientales [1]. Es por ello por lo que el concreto permeable ha
ganado buen interés en pavimentos debido a sus impactos ambientales positivos, para lo cual
se desarrolla una extensa investigaciéon con las diferentes estrategias para incrementar el
rendimiento general del concreto permeable [2]. En afios recientes, el concreto permeable es
una opcién sustentable para el disefio de pavimentos, cuya capa superficial permite el paso
de agua de un punto a otro para asi poder sacar provecho por medio de un procedimiento de
recoleccion [3], siendo su primordial caracteristica infiltrar el agua con la utilizacién de
agregados reciclados (AR), como residuos generados en la construccién y cenizas volantes,
logrando un aumento en la abrasiéon superficial [4]. Aunque no existe una metodologia
estandarizada para garantizar la mediciéon correcta y precisa de dicha propiedad en
condiciones de laboratorio [5], se lleva a cabo un programa experimental, enfocado a estudiar
la influencia del volumen de la pasta sobre las propiedades finales (porosidad, densidad,
velocidad de pulso ultrasénico, permeabilidad y resistencia a la compresion) del hormigén
permeable [6], lo cual es muy utilizado en las industrias de la construccién de pavimentos
debido a sus innumerables beneficios [7].

El concreto permeable de cemento Portland (CPCP) es revolucionario e innovador, tanto
para la parte académica, como constructiva, por sus ventajas medioambientales, econémicas
y sociales [8]. Las diferentes propiedades del concreto permeable con agregados reciclados,
tienden a la ley de distribucién normal, entre ellas, la prueba de resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion, porosidad y coeficiente de permeabilidad y la absorcién capilar de
agua, generando una oposicién entre la resistencia y la permeabilidad [9], estableciendo que
la compactacién juega un papel muy importante en las propiedades del concreto permeable
[10]. Al igual que el mantenimiento regular puede mitigar las obstrucciones y prolongar la
vida util de los pavimentos de concreto permeable [11], entre una de sus caracteristicas
Importantes prevalece la resistencia a la perforacion, proporcionando dureza en los
materiales altamente densificados, asemejandose a la resistencia de los ceramicos [12]
utilizado en la industria para moldear cualquier forma a través de moldes rigidos llamados
encofrados [13], siendo un medio eficaz para el control de la escorrentia de aguas pluviales y
eliminacién de contaminantes, formando una capa permeable superficial con una capa
estructural, presentando una eficiencia de 83.8 % a 95.2 % [14]. Sabiendo que la compactacion
influye en las propiedades del concreto permeable y es evaluado mediante el procedimiento
de proctor hummer con probetas cilindricas y prismaticas; estableciendo un abaco para
determinar el nimero de golpes a compactar del concreto permeable relacionando el peso
unitario y la porosidad [15], se concluye que las caracteristicas mas resaltantes del concreto
permeable son: la porosidad, la composicién y el proceso de compactacion. Por ende, en lugar
de depender de experimentos de prueba y error, seria mejor utilizar modelos numéricos
avanzados, acelerando el proceso de produccion, reduccién del tiempo y costos [16].

Recomendado, para reducir el ruido en zonas urbanas, agregar a la mezcla cdscara de
semilla de palma aceitera y cascara de berberecho, produciendo pavimentos de concreto mas
limpios y permeables [17]. Cuando no cumple con los requisitos establecidos de dosificacién
y porcentaje es afectado por los agregados con una disminucién de la resistencia a cargas
monotonas y ciclicas, produciendo danos por humedad a mezcla del material granular ligado
con cemento asfaltico, debido a la disminucién de la temperatura de compactacion [18]. La
trabajabilidad del concreto reciclado reforzado con ladrillos de arcilla triturado, la resistencia
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a la traccibn y la resistencia a la compresion del concreto reciclado es afectada
significativamente por dichos materiales reciclados [19]. Al igual que la utilizacién de
polimeros, destacando el 1atex de caucho de estireno-butadieno, emulsién de éster poliacrilico,
agente impermeable de silicio organico que reduce la resistencia a la compresién y las cenizas
volantes pueden mejorar este efecto adverso [20].

Este concreto permeable, al igual que el concreto convencional, es una mezcla de
agregados de pasta de cemento, aditivos y poros de aire [21]. La sustituciéon de agregados
naturales por AR es una alternativa sostenible; sin embargo, la composicion influira
directamente en las propiedades mecanicas del concreto permeable [22], donde la porosidad,
segun el tipo del agregado, puede afectar la resistencia del concreto permeable, evaluado
mediante la resistencia a la compresion con probetas de diferentes tamanos y formas [23]. La
relacién entre el tamafno del agregado, la estructura de poros, el espesor de la pasta
cementosa tiene influencia en la resistencia a la compresién del concreto permeable [24].

Por lo tanto, el espesor del recubrimiento de la pasta en la superficie del agregado y el
contenido de poros del agregado estan influenciados en la compactacién aplicada; no obstante,
actualmente se desconoce el nivel de compactacion requerido para lograr la densidad y la
resistencia deseadas en campo [25], por lo cual se propone una estrategia numérica como
alternativa que combina diferentes modelos para simular el proceso de compactacién y
predecir el rendimiento mecanico del concreto permeable, simulando la interaccion mecanica
de particula-particula en lo estructural, capaz de predecir los rendimientos experimentales
de compresién y traccidén, reduciendo asi el nimero de pruebas [26].

Pero el concreto permeable debe ser disefiado evaluando sus propiedades mecanicas; por
ende, la incorporaciéon de nanosilice, acompafadas de cenizas volantes como un reemplazo
parcial del cemento, mejora su resistencia a la compresion del concreto sin afectar la
permeabilidad [27]. Agregando didxido de titanio (TiO) mejora el nivel macro y
microestructural, obteniendo mejor resistencia al biodeterioro y mayor durabilidad [28].

En este orden de ideas, el reemplazo de AR a la mezcla que sustituye al agregado grueso
genera una mezcla con mayor porosidad obteniendo grandes ventajas para el drenaje de
aliviaderos, pero también con deficiencias que afectan la resistencia mecanica, originando
algunos riesgos en la estructura [29]. En efecto, la relaciéon agua-cemento (A/C), reposicién
parcial de agregado grueso por agregado reciclado, intervienen en las propiedades, tanto
fisicas, como mecanicas, para generar el concreto permeable [30]. Por ello, los agregados
gruesos son componentes importantes del concreto permeable [31]. También afiadiendo fibras
de acero al concreto tradicional se puede obtener concreto permeable de alta conductividad
para aliviar el efecto de isla de calor urbano, tanto en condiciones secas, como humedas [32].

Otro material que mejora la resistencia a la compresién, siendo una propiedad del
concreto permeable, es el metacaolin, utilizado como complemento después de la sustitucion
de agregados naturales por agregados reciclados [33]. Los ladrillos de arcilla triturados son
también una solucién ideal para la gestién de residuos. que con un disefio apropiado podrian
usarse en concreto permeable como base de pavimento [34]. Pero un estudio de los efectos del
estearato de calcio, el oleato de sodio y el metilsiliconato de sodio, aplicados a la absorcién de
agua, hidrataciéon, resistencia a la compresién, fluidez y periodo de fraguado en la pasta de
cemento, dio como resultado que el estearato de calcio es el elemento mas adecuado para la
preparacién de concreto permeable ligero [35]. Al sustituir el agregado natural por AR result
en un incremento considerable en el coeficiente de permeabilidad, pero las propiedades
mecanicas del concreto se ven influenciadas adversamente [36].

Por lo tanto, las metodologias de disefio consultadas buscan la obtencién de un concreto
con una permeabilidad al agua y resistencia a la congelacién-descongelacién adecuada para
poder emplearse en pavimentos [37]. La mezcla con latex modificado logra una resistencia
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mucho mayor de durabilidad en la congelaciéon-descongelaciéon debido a que se mejora la
unién de interfacial en la matriz cementosa [38]. No obstante, disefiar la mezcla de concreto
permeable equilibrando la permeabilidad y resistencia, resulta un tanto complejo, ya que la
estructura porosa permite que el concreto permeable alcance permeabilidad al agua, pero se
reduce significativamente su resistencia [39], resaltando que el uso de cenizas volantes en un
porcentaje mayor al 20 % perjudica las propiedades mecanicas y fisicas del concreto
permeable [4]. Bajo esta situacién, se desarrollaron concretos permeables sostenibles,
utilizando residuos de la industria papelera, reduciendo el uso de cemento en aceras privadas
y publicas [40]. Al igual que fibras y espumas, por su excelente coeficiente de absorcién
acustica a altas frecuencias son utilizadas ampliamente en el control pasivo del ruido, estos
materiales requieren proteccién contra agentes ambientales y refuerzo estructural [41]. Al
generar los residuos nace el interés de utilizar dichos materiales, como la cascara de
almendra de palma aceitera y la cascara de berberecho, generando beneficios técnicos-
ambientales, pero a su vez, disminuyendo la resistencia a la compresién [10].

Para obtener el concreto permeable se realizaron tres métodos: infiltracién de anillo tinico
de cabeza constante, infiltracion de anillo tnico de cabeza descendente e infiltracién de anillo
doble [32]. Realizando un analisis de las caracteristicas de la pasta de cemento, mezclando
agregados con particulas de 1/4” a 3/8” y de 1/2” a 3/4”, con un curado adecuado de 20 °C
durante 28 dias [42], donde el concreto permeable mitiga el efecto del cambio climatico,
introduciendo una metodologia de disefio modificada, basada en los estandares ACI 522R-10
y ACI 211.3R-02, que demuestra el aumento del 30 % de la resistencia en sus capas
superficiales y una disminucién en la capacidad de infiltracién del 40 % [43]. Al reconocer y
evaluar la obstruccion en concreto permeable con AR y agregados naturales, aprovechando
que la permeabilidad varia, se obtuvo una variaciéon de resultados de 17.5 % y 19.6 % de
porosidad, para agregados reciclados y agregados naturales, respectivamente [44]. Entonces,
el concreto permeable es capaz de soportar cargas de trafico pesadas, estableciendo varios
parametros disefio con el fin de generar una metodologia multicriterio, beneficiando, tanto a
la ciudadania como al medio ambiente; ademas, propone el uso de aditivos para ayudar a sus
propiedades multifuncionales como fotocatalisis y reduccién de ruido [45].

El interés de este manuscrito es utilizar los residuos en la produccién de concreto
permeable para obtener beneficios técnico-ambientales, utilizando cascara de almendra de
palma aceitera, cascara de berberecho y ladrillos de arcilla triturado incrementando el
coeficiente de permeabilidad, sin dejar al lado las cenizas volantes y el diéxido de titanio que
incrementan la resistencia a la compresion sin afectar la propiedad de permeabilidad del
concreto, donde la escorrentia excesiva de aguas pluviales es un problema para el pavimento,
siendo una alternativa sostenible el uso de agregados grueso reciclados con una porosidad
varia de 15 % a 35 % segun el tipo y tamafo, para el cual la eficacia del concreto permeable
se evalua de acuerdo a la permeabilidad, estabilidad y resistencia mecanica; por lo tanto, la
relacién A/C y reposicién de agregado grueso interviene sobre las propiedades del concreto
permeable, tanto fisicas, como mec4nicas. Siendo un desafio critico para el ingeniero
equilibrar la permeabilidad y resistencia del concreto, generan oportunidades en el sector de
la construccién, y mayor expansion e interés en la aplicacién metodoldgica en la produccién
para concreto permeable.
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2. METODOLOGIA

Las propuestas metodolégicas para la elaboracion y revision se orientaron en la literatura
mas prestigiosa y de acuerdo con el tema de estudio, lo cual implicé seleccionar las
publicaciones mas relevantes para los periodos del 2015 al 2021. Para los criterios de
busqueda se elaboré una bitacora considerando cuatro de las principales bases de datos
indexadas, como Scopus, Scielo, ScienceDirect, y Latindex, donde las palabras clave usadas
son: materiales residuales u agregados reciclados para el concreto permeable, coeficiente de
permeabilidad del concreto, concreto permeable, concreto poroso, dosificaciéon y usos del
concreto permeable, grado de porosidad del concreto, ensayos de laboratorio para el concreto
permeable y propiedades del concreto permeable, donde clasificaron un total de 77 articulos.

Se formaron dos matrices; en la primera, se analizaron los criterios de busqueda y
seleccidon de articulos, en la cual se observa: palabras clave, total de documentos encontrados
segun base de datos, los afios de busqueda segtin base de datos, la cantidad de documentos
filtrados segun afio de busqueda, aplicacién de ecuaciéon de busqueda segtin areas (ingenieria,
articulo cientificos y articulos de revisiéon con acceso abierto), obteniendo mejores resultados
con los filtros y asi, finalmente, obtener los articulos esenciales para esta investigaciéon. Para
mayor detalle, en la Tabla 1 se muestra el motor de biisqueda y eleccion de articulos usados
en la investigacién.

Tabla 1. Motor de busqueda y eleccién de articulos usados en la investigacién
Fuente: elaboracién propia.

Resultad
Total de Afo de Cantidad de Ecuacion de la .esu aco Articulos
Base de datos  Palabra clave , . final con R
documentos bisqueda documentos busqueda filtro elegidos
All Open Access +
Pervious concrete 1274 2015-2021 835 Engineering + 71 12
Article.
All Open Access +
Porpous concrete 5245 2016-2021 2070 Engineering + 211 20
Article.
Recycled All Open Access +
aggregates for 8020 2015-2021 5329 Engineering + 595 8
concrete Article.
Coefficient of All Open Access +
Scopus permeability of 1530 2015-2021 751 Engineering + 86 4
concrete Article.
Dosage and uses Engineering +
of pervious 8 2017-2021 7 gineering 3 0
Article.
concrete
Degree of porosit; All Open Access +
& porostty 567 2015-2021 276 Engineering + 37 1
of concrete .
Article.
Tests for pervi All Open Access +
©StS ToF pervious 435 2015-2021 303 Engineering + 29 1
concrete .
Article.
. Enginnering +
Pervious concrete 14 2015-2021 13 . . 10 3
Civil + Article.
Scielo
Engi ing +
Porous concrete 14 2016-2021 5 nelnering 4 1

Civil+ Article.
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Recycled Enginnering +
tes fi 2 2015-2021 4 4
aggregates for 7 015-20 5 Civil+ Article. 3 6
concrete
Coefficient of Enginnering +
bility of 9 2017-2021 6 . . 4 1
permeabiity 0 Civil+ Article
concrete
Dosage and uses
of pervious
concrete
Degree of porosity
of concrete
. . S
Tests for pervious 6 90182021 6 Er}g.lnnerlr}g 4 1
concrete Civil+ Article
: Revi ticles +
Pervious concrete 2459 2015-2021 1425 eview articies 53 9
Engineering.
Revi ticles +
Porous concrete 43178 2017-2020 12259 eview articies 409 9
Engineering.
Recycled . .
R ticles +
aggregates for 19235 2015-2020 9462 eview articies 354
Engineering.
concrete
Coefficient of Review articles +
permeability of 21496 2016-2021 10338 . . 397 1
Engineering.
concrete
ScienceDirect
Dosage and uses Review articles +
of pervious 290 2016-2021 227 View artieies 22
Engineering.
concrete
D f it Revi ticles +
CBree OLPOTOSILY 54369 2016-2021 12586 eview articies 491
of concrete Engineering.
Properties of Review articles +
permeable 362324 2015-2021 179884 . . 635 3
Engineering.
concrete
Tests f i Revi ticles +
ests for pervious 1983 9015-2020 1206 ev1ev§/ar 1.c es 51
concrete Engineering.
Ciencias de Ciencias de la
la Ingenieria Ingenieria +
+ Revista de Revista de
Revista en linea 11695 Investigacio 250 Investigacion 97 3
n Cientifica Cientifica +
+ Acceso Acceso abierto +
abierto Tecnologia.
Latindex . Ciencias de la
Ciencias de .,
., Ingenieria +
la Ingenieria .
. Revista de
* Revista de Investigacion
Revista en linea 11695 Investigacid 250 . g 20 3
Lo Cientifica +
n Cientifica .
Acceso abierto +
+ Acceso C o,
. Ingenieria de
abierto .
materiales.
Total 515918 237533 3626 83
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Luego de pasar por filtros en la segunda matriz se detalla la cantidad de articulos
extraidos por afio de publicacién de las diferentes bases de datos indexadas, conformando un
subtotal por afio 10 en el 2021, 21 en el 2020, 16 en el 2019, 8 en el 2018, 4 en el 2017, 9 en
el 2016 y 4 en el 2015, para un total de 72 articulos seleccionados. Para mayor detalle, en la
Tabla 2 se muestra los articulos distribuidos para cada base de datos indexados y publicacién
por afo.

Tabla 2. Articulos distribuidos para cada base de datos indexados y publicacién por afnos
Fuente: elaboracién propia.
Base de datos

Ao - - —— Total
Scielo Scopus Latindex SciencieDirect

2015 1 1 1 1 4
2016 1 3 5 9
2017 3 1 4
2018 1 4 1 2 8
2019 2 10 2 3 17
2020 5 15 1 7 28
2021 10 3 13
Total 10 46 6 21 83

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Métodos

La investigacién se basa en el aprovechamiento de agregados reciclados para el estudio
de concreto permeable con la finalidad de realizar diferentes ensayos a base de agregados
reciclados (AR) [17]. Para esto se investigd los parametros de porosidad y coeficiente de
permeabilidad [5], donde la estructura de concreté permeable va a depender de las variables
de la mezcla, como las dosificaciones de cemento, agua y agregados [46]. Por lo tanto, para el
desarrollo de esta investigacion es importante tener en cuenta el aprovechamiento de AR, asi
como la trituracién y el tamizaje para ser utilizado como material de AR [47].

Entonces, con grava natural de 1/4” a 3/8”, cemento Portland y latex de caucho de estireno
butadieno (SBR), se produjo concreto permeable con dosificacién de cemento-agregado (1: 4.5)
con 0 % de polimeros, utilizando 400 kg de cemento por metro cubico de concreto, 1800 kg
agregado grueso por metro cubico de concreto, con relacion A/C entre 0.30 y 0.35, también
dos porcentajes de SBR de 5 % y 8 % por peso de cemento [48]. Asimismo, se incorporé fibra
de carbono curado parcialmente al concreto permeable, utilizado como agregado grueso en
diferentes proporciones de 4.15 kg/m3 y 5.9 kg/m3 de concreto, pero en porcentaje representa,
tanto 0.27 de volumen, como 0.4 volumen [49]. Basandose en un disefo experimental
ortogonal, con relaciéon A/C de 0.37, porosidad del 20 %, contenido de volumen de 0.16 %, se
obtiene resistencia a la compresion superior a 20 MPa, resistencia a la flexién mayor a
2.5 MPa, alta permeabilidad al agua con coeficiente de permeabilidad mayor a 20 mm/s [37].

Mostrando que las casaras de conchas marinas trituradas influyen en la durabilidad del
concreto permeable con el reemplazando del 60 % de la masa de los agregados naturales [50];
al igual que ceniza volante al 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 % y 70 % como una
sustitucion parcial del cemento por volumen y nanosilice al 0 %, 1 %, 2 % y 3 % como aditivos
[27]. En otro caso, utilizaron polvo de diatomita y zeolita; primero usaron dihidréxido de
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magnesio para modificar la diatomita; luego, la diatomita modificada y el polvo de zeolita se
adoptaron de manera innovadora como aglutinantes para preparar concreto permeable; la
diatomita modificada al 10 %, y el polvo de zeolita al 3 %, exhiben la mayor correlaciéon con
las propiedades del concreto permeable modificado [51]. Adema4s, seleccionando las diferentes
porosidades desde el 8 % al 30 %, escoria de hierro como sustitucion de agregado grueso para
generar concreto permeable, con una relacién A/C de 0.23 % y humo de silice-cemento 6 %
[31]. El uso de escoria mejora el indice de reflectancia solar con agregado de piedra caliza sin
afectar negativamente la resistencia a la compresion o la permeabilidad [52].

En la Figura 1 se presentan los diferentes tipos de agregados reciclados utilizados para la
elaboraciéon del concreto permeable segin la relacion A/C desde 0.23 hasta 0.40 y los
porcentajes de sustitucién del agregado grueso por agregados reciclados desde el 0 % hasta
el 70 %, donde los resultados difieren en cada investigacion, por ejemplo: [53] utilizaron tres
diferentes tipos de grava para tamano maximo 3/4” y para tamafio minimo 3/8”, segun
menciona la Norma ACI 522R-06, y asi poder mejorar la trabajabilidad de la mezcla dando
mejor resultado con aditivo superplastificante-retardante. Por su parte, [54] tuvieron que
utilizar 5 AR y 1 agregado natural para poder generar concreto permeable; dentro de los
agregados reciclados destacan los ladrillos de arcilla triturado al 10 %, 25 %, 50 % y 100 %
del total para la dosificacién cemento-agregado (1:5) y en la relaciéon A/C 0.30. De igual forma,
[65] analizaron ocho muestras de concreto permeable con la sustituciéon de arena al 0 % y 8 %
por peso de agregado grueso, incorporando inclusores de aire (0 y 333 ml/ m3), relaciones A/C
tanto de 0.30 como 0.40, y con agregados gruesos desde 1/4” a 3/4”. Entretanto, [10] utilizaron
cemento Portland tipo I, agregado grueso natural (piedra caliza triturada de 1/4”), y una
gravedad especifica de 2.7 kg/m3. Asimismo, [56] utilizaron cuatro diferentes tipos de
agregados: ladrillos de ceramicos triturados, escoria de horno eléctrico, basalto y residuos de
concreto triturado. En este caso se obtuvo un contenido de cemento de 420 kg/m?3 y agregado
grueso 1369.20 kg/m3. Para la relacién A/C se opt6 0.34 para todos. Por otro lado, [57] tuvieron
que elegir tres tipos de mezclas para concreto permeable con relaciones A/C de 0.28, 0.30 y
0.34 y varios niveles de sustituciéon de AR: 100 % (AR1) ladrillo ceramico triturado y 0 %
(AR2) concreto triturado, 75 % AR1 — 25 % AR2, 50 % AR1 — 50 % AR2, 25 % RA1 - 75 % RA2
y 0% AR1 - 100 % AR2; ademas, se incorpor6 policarboxilico modificado como aditivo al 0.3 %
por peso del cemento. Desde otro angulo, [58] fabricaron diez tipos de concretos permeables,
sustituyendo los agregados naturales con cenizas volantes adheridas en frio en relacién con
A/C de 0.27 y 0.32, alcanzando asi un valor maximo en el coeficiente de permeabilidad de
10.27 mm/s para una relacion A/C de 0.32. Igualmente, [59] disminuyeron el uso del cemento
en pavimentos, remplazando parcialmente el cemento Portland por metacaolin, donde la
sustitucién fue del 5 % de cemento, demostrando mayor resistencia a la traccién indirecta y
permeabilidad. Ademas, [38] utilizaron como agregado grueso la piedra caliza para lograr
una eficiente resistencia, al igual que una estabilidad de gradacién agregando una pequefia
cantidad de arena de rio, también se agregaron una cierta cantidad de emulsién de etileno-
acetato de vinilo (EVA) y fibra polipropileno monofilamento.

Pero también se realizé un estudio con la probabilidad de poder usar un pavimento de
concreto permeable en la clarificacién de aguas residuales; se utilizaron dos tamanos de grava
G1 agregado entre 1/4”- 3/8, G2 agregado entre 3/8”- 3/4” con tres relaciones A/C de 0.28, 0.30
y 0.33, donde la resistencia maxima a la compresion fue de 17.75 MPa con la grava de G1 y
la relacion A/C mas alta [60].
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Agregados reciclados
para el concreto

Seglin la relacion Seglin porcentaje del
A/C agregado grueso

Latex de caucho 0.30y Ceniza volante 0%, 10%,
0.35 Ref. [48] —120%, 30%, 40%, 50%, 60%
y 70% Referencia [27]

Fibra de carbono 0.27

y 0.40 Ref. [49] Ladrillos ceramicos

— triturados 10, 25,50y
100% Referencia [54]

Escoriade hierro0.23

Ref. [31] Conchas marinas

— trituradas 60%
Referencia [50]

Ladrillos ceramicos
0.28,0.30vy 0.34 Ref.
[57]

Diatomita modificada
— 10% Zeolita en polvo 3%
Referencia [51]

Arena 0.30y 0.40 Ref.
[55]

Basalto y escoria de
horno eléctrico 0.34 Ref.
[56]

Cenizas volantes
adheridasen frioc 0.27y
0.32 Ref. [58]

Figura 1. Agregados reciclados utilizados para la elaboracién del concreto permeable segin la relacion A/C y
porcentaje de sustitucién del agregado grueso. Fuente: elaboracién propia.

3.2 Meétodos y ensayos para el concreto permeable

La determinacion precisa de la permeabilidad en campo es una base importante para
evaluar el desempeno y mantenimiento del pavimento de concreto permeable, precisando tres
métodos de prueba de permeabilidad de campo: infiltracion de anillo tnico con cabezal
constante (CH-SRI), infiltracién de anillo Unico con cabezal descendente (FH-SRI) e
infiltracién de anillo doble (DRI) [61]. El infiltrometro con 100 mm de diametro en anillo
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simple, por el método de Best-Slope, BeerKan y Best-Intercept, al igual que otros como la
ecuacion de Genutchen, Corey e BrooKs, y cuyos efectos de infiltracién son tridimensionales
medidos en campo [62]. Tambien se empleé el infiltrémetro, pero de anillo tinico con 300 mm
de diametro referenciado segin el ASTM C1701, pero influenciado por el cambio de clima,
utilizando agregado grueso y fino para verificar la variacién de infiltraciéon, obteniendo
mejores resultados el agregado grueso de 1/4” y 3/8” [63], donde la recomendacion del ASTM
C1701 establece que hay una prueba para medir la tasa de infiltracién, siendo este el
coeficiente de permeabilidad usado para estimar el comportamiento de permeabilidad en el
analisis del pavimento [64]. Adema4s, los ensayos de porosidad y permeabilidad se pueden
obtener con el método propuesto de Nguyen; también utilizaron el método de caida de la
cabeza para medir la permeabilidad al agua, asi como para el calculo de coeficiente de
permeabilidad, la ley de Darcy [50]. Otro método utilizado fue el de Corelok (ASTM D7063)
para pavimentos permeables, sumergido por 30 minutos a una temperatura de 25 °C,
utilizando asfalto permeable, concreto permeable y material de pavimento de caucho
permeable [65].

Por lo tanto, para evaluar la resistencia a la comprensién utilizaron probetas de 100 mm
y 200 mm en un tiempo correlativo de 3 y 5 minutos; para la prueba a la flexién se utilizaron
prismas de 200 mm, 400 mm y 70 mm, el varillado se dio de 25 veces con varilla de
apisonamiento de 10 mm de diametro, todas las muestras fueron desmoldadas a la edad de
24 horas [47]. Se probaron un total de 23 muestras, las cuales fueron cargadas a una tasa de
0.0005 mm/s, alcanzando una carga maxima en dos minutos, controlado por un compactador
automatico [66], donde la cantidad de cemento utilizada no solo tiende a afectar el espesor
del recubrimiento, sino también a la porosidad y a las propiedades mecanicas del concreto
[67]. Al igual que para evaluar la conductividad hidraulica en el concreto permeable, hay que
tener en cuenta el disefio de una celda permeable con tubo acrilico de trescientos mm de largo,
y con ciento diez mm de didmetro interno, con una muestra encerrada que no absorbe agua
[68]. Otro es la prueba de lixiviacién, que es la disolucién del hidréxido de calcio de la pasta
de cemento y la liberacién del catién de calcio e ion de hidréxido, aumentando la porosidad
[64]. Donde la curva de presién de compactacidn se evaliia con una carga maxima de 10 kN y
1 % de presién que opera en modo de desplazamiento a una velocidad de 3.33* 10- M/S,
utilizaron cilindros de compactacién de 95 mm de didmetro y una altura de 65 mm, afiadiendo
1 % de retardante en peso de cemento con el fin de disminuir las variaciones en las
propiedades del hormigén [69].

El método de diseno para obtener la porosidad deseada es mediante la incorporacién de
un aditivo modificador de la reologia, mostrando mejorias en la densificaciéon y fluidez de la
mezcla, donde la disminucién de la relacién A/C no influye en la resistencia a la compresion,
pero incrementa la resistencia a la traccién por flexién [70]. Asimismo, se aplicd el método
ultrasénico para el concreto permeable como ensayo no destructivo, donde la velocidad del
pulso ultrasoénico oscila entre 3642 m/s a 4262 m/s, con una reduccién de la porosidad al 12 %;
es decir que la velocidad de pulso ultrasénico se eleva a medida que la porosidad disminuye,
afectando la permeabilidad del concreto. Ademas, las propiedades mecanicas (resistencias a
la compresién y a la traccién) son inversamente proporcionales a la velocidad del pulso
ultrasénico [71].

En la Figura 2 se muestra los diferentes métodos utilizados en la produccién de concreto
permeable para determinar la permeabilidad y la variedad de ensayos realizados al
concreto permeable con sus valores respectivos.
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Concreto
Permeable
|
| |
Ensayos realizados) M.E:tudm
utilizados
|
| | 1 |
Adicionales Conductividad Resistencia a la Resistencia a la || Beerkan
hidraulica traccion comprension
';:;'f::;g: 8.6a 10.2 mm/seg 1.6a2.0MPa 15.2 2 12.6 MPa || sestintercent
: Referencia [72] Referencia [72] Referencia [50] P
Referencia [54]
Prueba a la flexion 4.63 mm/seg 3.17 MPa 14.5a17.5 MPa || Best-Sl
Referencia [47] Referencia [74] Referencia [74] Referencia [72] st-slope
3.9a5.29MPa 61.3a 87.3MPa || Ecuacion de
Referencia [75] Referencia [73] Genutchen
19.69 MPa Ll erook
Referencia [74] TooRs
32a45MPa

Referencia [75] || | Corey

T MNeguyen

— Corelok

Figura 2. Métodos para determinar la permeabilidad y sus ensayos al concreto permeable
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de los ensayos difieren en cada investigacion, por ejemplo: [50] mencionan
que la resistencia a la comprension del concreto permeable varié entre 15.2 MPa a 18.6 MPa,
disminuyendo desde un 13.2 % al 29.2 % de la resistencia a la traccion. Entre tanto, [72]
mencionan que la resistencia a la compresion varia de 14.5 a 17.5 MPa, la resistencia a la
traccién de 1.6 MPa a 2.0 MPa y la conductividad hidraulica desde 8.6 mm/s hasta 10.2 mm/s.
Mientras tanto, [73] mencionan que la resistencia a la compresién a los siete dias permanece
entre 61.3 MPa a 87.3 MPa, 53.37 % de superplastificantes, y contenido de agentes viscosos,
9.65 %. Por lo tanto, [74] mencionan que la resistencia a la compresién fue de 19.69 MPa a
los 28 dias, adicionandole polipropileno al 0.05 %, el médulo de rotura o resistencia a la
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tracciéon de 3.17 MPa y permeabilidad de 4.63 mm/s. Por su parte, [75] determinaron que,
tanto las caracteristicas hidraulicas como mecdnicas del concreto, utilizando cemento
Portland, generan una resistencia a la compresion desde 32 MPa hasta 45 MPa y una
resistencia a la flexién que varia desde 3.9 MPa hasta 5.29 MPa durante 28 dias sin dejar de
lado el tema de curado y las ventajas del uso de concreto permeable. En las aplicaciones del
concreto permeable las ventajas son:

Ambiental: el uso del concreto permeable resuelve eficazmente el problema de la
contaminacién del agua siendo un material de construccién ecolégico importante, que se
ajusta al concepto de "ciudad esponja" [76]. También el uso de AGR, como son los residuos
generados por la construccién y demolicién, son una solucién sostenible con multiples
beneficios ambientales [77]. Mediante pruebas hidromecanicas, plantea el uso de conchas
marinas provocando un sistema interconectado de poros, accediendo asi el libre transito del
agua y sosteniendo un equilibrio de su resistencia mecanica [78]. También propusieron bajar
la capacidad de escorrentia de un piso entre el suelo y el cemento, tuvieron que evaluar el
coeficiente de flujo, volumen de escorrentia, volumen precipitado, destacando que el
pavimento suelo—bloques de cemento va a ser semipermeable [79].

Las aplicaciones a gran escala de pavimentos permeables podrian ayudar a mitigar los
impactos de las “islas de calor urbano” [80]. El concreto permeable garantiza un buen
comportamiento estructural, funcional y medioambiental en un barrio urbano, donde el 80 %
de la superficie es impermeable, aportando un valor arquitecténico y estético para el medio
ambiente [81].

Econémico: se sabe que la cantidad de cemento utilizado en la produccién de concreto
permeable es menor que la de concreto comun, lo que reduce el consumo de energia y la
emisién de COz [82]. Asi, como con la adicién de cenizas volantes, muestra un desempeno mas
alto, considerando el equilibrio de multiples criterios en propiedades de ingenieria, ahorro de
costos, energia y reduccién de gases de efecto invernadero [83].

4. CONCLUSIONES

A partir de la informacién recabada durante esta investigacion, se plasma el estudio de
diferentes sustituciones de materiales a base de agregados reciclados, para la elaboraciéon de
un concreto permeable, concluyendo lo siguiente:

La utilizacién de algunas metodologias para la produccién de concreto permeable, a base
de agregados reciclados, con relacion de A/C desde 0.23 a 0.40, generan un buen
comportamiento de la mezcla.

La relacién A/C, y el uso de agregados reciclados parcialmente, influyen en el aumento
del contenido de vacios y coeficiente de permeabilidad del concreto, limitando su utilizacion
en pavimentos de bajo transito, veredas y ciclovias.

Asimismo, la relacion A/C superior a 0.50 en combinacién con agregado reciclados de
tamano maximo nominal de 3/8”, genera una obstruccion de la estructura porosa interna del
concreto, perdiendo su funcionalidad.

En cuanto a la elaboraciéon del concreto permeable se sustituye parcialmente el agregado
grueso, por diferentes agregados reciclados como: latex de caucho, fibras de carbono, escoria
de hierro, cenizas volantes adheridas en frio y ladrillos de arcilla triturado.

El incremento de la granulometria del agregado aumenta la porosidad de la mezcla, pero
genera disminucién en la resistencia del concreto. Para revertir esta situacién es
recomendable: utilizar latex de caucho en cantidades menores al 8 %, asimismo la
introduccién de nanosilice en la mezcla.
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Para aumentar la resistencia a la traccién indirecta se debe remplazar el 5 % del cemento
con metacaolin, pero utilizando geopolimeros tienden a disminuir la resistencia a la traccién
indirecta y las cenizas volantes, por encima del 20 %, afectan las propiedades mecanicas del
concreto permeable.

Unos de los materiales reciclables son las conchas marinas que afectan la resistencia a la
compresion del concreto permeable, disminuyendo de 42 MPa a 11 MPa; por otro lado, tienen
sus ventajas de aumentar la porosidad de 5.2 % a 27.2 %.

La utilizacién de agregado reciclado genera un aumento inicial de la resistencia del
concreto permeable en un rango del 15 % al 20 %, independientemente del tipo de cemento o
agregado empleado en su elaboracion.

Para obtener una resistencia superior de 16.4 % a la comprensién, sera necesario
adicionar un 35 % de caliza comercial molida en el concreto con una relaciéon A/C desde 0.44
a 0.49.

Para finiquitar con la investigacién, se concluye que la produccién de concreto permeable
es una buena opcién para el desarrollo de ciclovias, aceras y pavimentos en estas épocas
modernas, cuya tendencia es la busqueda del desarrollo sostenible debido a la utilizacién de
materiales reciclados durante su produccién y la disminucién en los costos de elaboracién.
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