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Resumen

Conscientes de los efectos del cambio climatico que afectan al pais y de la urgente necesidad
de encontrar soluciones para mitigarlos, el presente trabajo ha decidido enfocarse en el
estudio del concreto permeable. El objetivo es evaluar los pardmetros necesarios para su
disefio y produccion utilizando materiales disponibles en la region Piura. El anélisis se llevara
a cabo siguiendo la metodologia recomendada por el American Concrete Institute (ACI), asi
como las pautas establecidas por las normas técnicas para el concreto permeable de ASTM
International y las normativas peruanas correspondientes.

La actual investigacion se presenta como una propuesta que intenta reducir los dafios que las
intensas precipitaciones pluviales ocasionan a la infraestructura vial de nuestro pais,
contribuyendo asi a la sostenibilidad y resistencia de nuestras carreteras ante los retos
climéticos que enfrentamos.

Se ha determinado que las propiedades primordiales a examinar son: la resistencia a
compresion, permeabilidad y contenido de vacios. En este analisis, se consideraran diversos
factores que pueden afectar su variacion. Para llevar a cabo la evaluaciéon, se han disefiado dos
mezclas permeables, en las cuales se han establecido dos parametros fijos: el contenido de
vacios y la cantidad de pasta.

De acuerdo con los ensayos realizados, se ha constatado que las mezclas de concreto
permeable cumplen con los estandares estipulados por el ACI. Se ha identificado una relacién
significativa entre la permeabilidad y la resistencia, donde se observa que, a mayor
permeabilidad, la resistencia tiende a disminuir. Asimismo, se ha evidenciado que la energia
de compactacion ejerce una influencia directa en las propiedades del concreto,
particularmente en la variacion del contenido de vacios, y que la relacion a/c incide de manera
mas notable en la trabajabilidad del concreto que en su resistencia.

A partir de los resultados obtenidos en el disefio adicional, se ha establecido que la utilizacion
de una granulometria con diferentes tamafos de particulas, que se encuentran dentro del rango
permitido, conduce a un mejor empaquetamiento en el concreto permeable, lo que a su vez
mejora sus propiedades mecanicas.

Este estudio resalta la importancia de llevar a cabo investigaciones adicionales en relacion con
las propiedades del concreto permeable. Estas investigaciones, pueden allanar el camino hacia
la formulacion de mezclas que cumplan con los estdndares establecidos por las normas de
construccion en el Perd, logrando asi niveles adecuados de resistencia y permeabilidad. Esto,
a su vez, podria satisfacer las demandas de la infraestructura vial en nuestro pais.
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Introduccion

Con el objetivo de cuidar y preservar los recursos para las generaciones futuras, el
factor ambiental se ha convertido en un tema de suma relevancia. En este contexto, la
industria de la construccion, que desempefia un rol fundamental en el desarrollo urbano y vial,
se esfuerza por incorporar nuevas tecnologias enfocandose en la sostenibilidad. Esto se
traduce en innovaciones no solo en maquinaria y materiales de construccién, sino también en
la formulacién de mezclas de concreto mas respetuosas con el medio ambiente.

El concreto permeable, cuyo uso ya estd ampliamente establecido en paises como
Estados Unidos, Australia y gran parte de Europa, tiene sus raices en el periodo posterior a la
Segunda Guerra Mundial. En aquel contexto, la necesidad imperante de reconstruir
infraestructuras dafiadas sirvi6 como motor para su desarrollo (ACI Committee 522R-10,
2010). Este enfoque hacia el concreto permeable representa un importante paso hacia la
construccion sostenible y la conservacion de nuestros recursos naturales para las generaciones
venideras.

No obstante, es importante destacar que las normas y especificaciones para el concreto
permeable se han desarrollado recientemente. El Instituto Americano del Concreto (ACI),
durante el afio 2010, publicé un primer informe con el objetivo de estandarizar las
especificaciones técnicas para este material, y gracias a una serie de estudios e investigaciones
realizados entre 2009 y 2015, logro llevar a cabo una actualizacién de este informe en el afio
2023. Ademés, ASTM International desarroll6 diversas normativas con el fin de evaluar las
propiedades fundamentales del concreto permeable, como la resistencia a la compresion,
contenido de vacios, permeabilidad y densidad.

En los ultimos afios se ha orientado el uso de concreto permeable al area vial como
superficie de rodadura en carreteras de bajo transito, material de pavimentacion en
estacionamientos, bases y bordes permeables, etc. Todas las aplicaciones mencionadas se han
implementado en paises desarrollados que profundizaron en la investigacion de este material
(ACI Committee 522-23, 2023). Por otro lado, en paises como Per( se tiene muy poca
informacion acerca del concreto permeable y sus aplicaciones, debido a ello el interés por
conocer mas sobre esta nueva propuesta se ha incrementado en los ultimos afios, sobre todo a
raiz del fendmeno meteoroldgico del Nifio Costero que afecta al pais y trae consigo desbordes
e inundaciones. Los estragos mas recientes causados por este fenémeno ocurrieron en 2017
afectando principalmente a la ciudad de Piura, donde las intensas y prolongadas
precipitaciones desencadenaron deslizamientos de tierra e inundaciones que afectaron a miles
de personas y causaron grandes dafios a la infraestructura y a la agricultura de la region
(Ramirez & Briones, 2017).

En este contexto, las investigaciones de Tennis et al. (2004) se orientan hacia la
propuesta del concreto permeable como un componente clave de un sistema de drenaje
alternativo para la gestion y transporte de aguas pluviales. No obstante, para desarrollar tales
propuestas de manera efectiva es esencial lograr un conocimiento completo de su
comportamiento. El presente trabajo se centrard en el andlisis de las propiedades mecanicas
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del concreto permeable, tales como la resistencia a la compresion, la permeabilidad vy el
contenido de vacios. El anélisis se llevara a cabo conforme a las directrices establecidas en el
informe del ACI Committee 522R-10 (2010).



Capitulo 1
Marco teorico

1.1 Sostenibilidad en la construccion

Ante el agotamiento de recursos, la creciente contaminacion y los impactos adversos
del cambio climatico a nivel global, se considera fundamental incorporar el concepto de
sostenibilidad en las principales industrias. Este enfoque abarca dimensiones econémicas,
sociales y ambientales, buscando restablecer el equilibrio entre el medio ambiente y los
recursos naturales (Herrero, 2002).

El informe de Enshassi et al. (2014) destaca que el sector de la construccion es crucial
para implementar estrategias sostenibles. A lo largo de los afios, este sector ha generado un
impacto negativo en el entorno ambiental debido a la explotacion de recursos naturales y
materias primas en diversas actividades de ingenieria. Entre estos impactos se encuentran la
remocién de arcilla, la tala de arboles, la explotacion de canteras, la contaminacion de las
capas subterraneas del suelo por productos quimicos utilizados y la contaminacion del aire
debido a emisiones de gases toxicos durante la produccion de cemento.

Segun Flores (2020), los paises de América Latina serian los mas afectados por las
consecuencias del cambio climatico, debido a que su economia depende de actividades
agricolas, hidro-energéticas y ganaderas, por ello en los Gltimos afios las empresas a nivel
mundial vienen implementando estrategias donde prima la responsabilidad social.

En la actualidad, varios paises de Ameérica Latina ya han adoptado medidas sostenibles
en el sector de la construccion con el fin de hacer frente y mitigar los efectos adversos del
cambio climético. Por ejemplo, Brasil ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en certificacion
de liderazgo en energia y disefio ambiental para sus construcciones. Argentina ha
implementado politicas en favor de la construccion sostenible, Chile ha establecido un
sistema de calificacion energética, y paises como Guatemala y Costa Rica han incorporado la
sostenibilidad en sus planes nacionales de desarrollo (Flores P. , 2020).

Por otro lado, el pais se enfrenta a una realidad distinta. Conforme a Bebbington y
Williams (2008), Per( se situa como el tercer pais mas vulnerable del mundo al cambio
climatico y su principal consecuencia se reflejaria en la afectacion de las fuentes de agua.
Segun las proyecciones para los proximos 40 afios, los extensos periodos de sequias,
inundaciones y heladas podrian dar lugar a una disminucion del 40% en la disponibilidad de
agua potable en comparacion con la cantidad actual (Tarabochia, 2014). Por ello, con base a
esta alarmante prediccidn, nace la necesidad de crear e implementar politicas sostenibles que
nos permitan hacer frente al cambio climatico.

En este contexto, el concreto permeable se presenta como una solucion innovadora y
sostenible para el sector de la construccion. A diferencia del concreto convencional, el
concreto permeable permite la filtracion del agua a traves de su estructura, reduciendo
significativamente el escurrimiento superficial y ayudando a recargar los acuiferos
subterraneos. Esto no solo mitiga el riesgo de inundaciones urbanas, sino que también
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disminuye la carga sobre los sistemas de drenaje, contribuyendo a una gestion mas eficiente
del agua. Ademas, al permitir que el agua se filtre naturalmente en el suelo, el concreto
permeable reduce la contaminacion hidrica, ya que actia como un filtro natural que atrapa
sedimentos y contaminantes (ACI Committee 522-23, 2023).

Ademas, el concreto permeable tambien destaca por su menor huella de carbono en
comparacion con los materiales de construccion tradicionales. Al utilizar menos cemento y
agregar mas aire en su mezcla, este tipo de concreto requiere menos energia durante su
produccion, lo que reduce las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas. Asimismo,
su capacidad para mejorar la calidad del aire, al reducir la absorcién de calor y minimizar el
efecto de isla de calor en areas urbanas, lo convierte en una opcion ambientalmente
responsable para el desarrollo urbano sostenible. Asi, el concreto permeable no solo aborda
las necesidades estructurales, sino que también apoya los objetivos mas amplios de
sostenibilidad en la construccion (Tennis y otros, 2004).

1.2 Sostenibilidad en el concreto

Por lo expuesto anteriormente, la sostenibilidad debe asumirse como un eje vital en el
desarrollo urbano, sobre todo en las principales industrias que afectan el medio ambiente. De
acuerdo con Ovalle (2019), en los paises de América Latina el crecimiento demogréfico ha
experimentado un aumento. En Perd, los métodos constructivos predominantes se basan en
enfoques convencionales, como la albafiileria o el concreto armado, ambos, haciendo uso de
un porcentaje considerable de concreto.

Sin embargo, de acuerdo con Soto et al. (2018), el cemento, un componente esencial
en la elaboracion del concreto, consume aproximadamente entre el 12 % al 15 % de la energia
total empleada en el proceso del concreto, contribuyendo asi con alrededor del 7 % de la
emision total de didxido de carbono (CO2) volviéndolo un material agresivo contra el medio
ambiente. Ademas, el concreto, como cualquier material, presenta limitaciones notables,
especialmente cuando los disefios arquitectdnicos incorporan grandes luces entre los
elementos estructurales. Esto conlleva a la necesidad de redimensionar la estructura mediante
elementos de mayor dimension, lo que resulta en una estructura méas pesada y costosa.
Adicionalmente, el concreto no se modifica facilmente y, con el tiempo, puede deteriorarse
debido a las condiciones climaticas externas (Aris, 2008).

Aris (2008), concluye que, dada la creciente complejidad de los disefios
arquitectonicos mas modernos que imponen desafios cada vez mayores al area arquitectonica,
surge la necesidad de un enfoque sostenible dentro del uso del concreto. Este enfoque se
centra en reducir la dependencia de este material o incluso reemplazarlo con opciones mas
respetuosas con el medio ambiente.

Para abordar esta problematica, los disefiadores han explorado alternativas con miras a
un concreto mas sostenible. En este contexto, segun Frias (2014), la sostenibilidad en el
concreto debe ser una consideracion presente a lo largo de todas las fases de su ciclo de vida.
Esto implica reducir el impacto ambiental y ofrecer soluciones constructivas y econémicas.
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En la investigacion realizada por Saikia et al (2007), se propuso utilizar ceniza en la
fabricacion del Clinker de cemento mostrando una reduccion de un 20% del carbonato de
calcio (CaCO3), permitiendo disminuir las emisiones de diéxido de carbono CO2.

De acuerdo con el ACI Committee 318 (2019) la incorporacion de cenizas volantes y
escorias de alto horno en el concreto no solo reduce la demanda de cemento Portland, sino
que también disminuye el carbono del material.

Bedoya y Dzuk (2015) se dedicaron a investigar la formulacion de concreto utilizando
elementos reciclados obtenidos de escombros de concreto y mamposteria. Tras un analisis
exhaustivo, llegaron a la conclusién de que las propiedades mecanicas, incluyendo la
resistencia, y la porosidad del concreto, exhiben un comportamiento comparable cuando se
sustituye un 25 % de estos elementos reciclados. Uno de los principales referentes donde se
ve reflejada esta iniciativa, fue la construccién del puente entre Manises y Paterna en Espafia,
en las que se reutilizaron 1600 m3 de concreto de buena calidad, generando un impacto
positivo fomentando el reciclaje de materias primas (Flores y otros, 2019). De manera
complementaria, el uso de concreto reciclado proveniente de demoliciones de edificios puede
reducir significativamente la demanda de materiales virgenes y disminuir los residuos en
vertederos, contribuyendo a un ciclo de vida mas sostenible (Pacheco-Torgal & Jalali, 2011).
Este enfoque no solo fomenta la prioridad del reciclaje, sino que también reduce los costos de
preparacion al convertir residuos en materia prima, contribuyendo significativamente a la
infraestructura sustentable.

Otra de las innovaciones destacadas es el concreto bioldgico, que utiliza fosfato de
magnesio para promover procesos naturales y permitir el crecimiento de musgo en su
superficie, con aplicaciones arquitecténicas que promueven el respeto por la naturaleza
(Veeger y otros, 2021).

Aparte de la sostenibilidad, la eficiencia energética es otro concepto crucial en el
ambito de la construccién. Si bien este sector contribuye significativamente al Producto
Interno Bruto (PBI) nacional, generando empleo y fomentando el crecimiento, también es
conocido por su alto consumo de energia. Este consumo continuo podria resultar en costos
elevados y un impacto ambiental negativo en el futuro. En este contexto, el ahorro energético
en nuevos proyectos de edificacion se vuelve fundamental y abarca dos aspectos esenciales.
En primer lugar, se necesita mejorar el aislamiento térmico y adoptar soluciones constructivas
mas efectivas para lograr un disefio pasivo, reduciendo la demanda de energia de los edificios
y contribuyendo a la reduccion de las emisiones CO2. En segundo lugar, resulta imperativo
incorporar fuentes de energia renovable, como la solar, lo que afecta tanto a la configuracion
de los edificios como a la planificacion urbanistica. Este enfoque no solo busca garantizar la
eficiencia en el uso de la energia, sino también mitigar los impactos ambientales asociados
con la construccion y el consumo energético (Pelaez Ramos, 2012).

Aungue se mencionan términos como sustentabilidad, eficiencia energética y calidad
ambiental, el auténtico reto radica en implementar estas estrategias de manera efectiva,
asegurando al mismo tiempo la preservacion para las generaciones futuras. Es fundamental
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garantizar que, las estrategias concebidas en la fase inicial del disefio de un proyecto se lleven
a cabo durante su construccién. Ademas, se destaca la importancia de que los profesionales
involucrados en este proceso posean una sélida conciencia ambiental, para asi salvaguardar la
integridad de esta labor (Barton, 2011).

Ademas de lo expuesto previamente, se destaca la trascendental funcion del Estado en
esta labor a través de la formulacidn de politicas ambientales especificas para el sector de la
construccion. En este sentido, Barton (2011), propone la necesidad de realizar un estudio de
impacto ambiental (EIA) y una evaluacién de impacto social (EIS) para cada proyecto,
abordando dimensiones temporales, escalas y aspectos sociales. De esta manera, la
contribucion a un desarrollo sustentable en la construccion implica un compromiso a largo
plazo, donde los criterios de disefio, construccion y operacion deben ser socialmente
inclusivos, fundamentados en necesidades y equidad, y considerando plazos
intergeneracionales.

1.3 Concreto permeable

Aunque varios autores concuerdan en que la sostenibilidad en la construccion es un
proceso a largo plazo, esto no impide que los investigadores avancen en el desarrollo de
técnicas ecoamigables dentro de los sistemas constructivos, e incluso propongan innovaciones
en los materiales utilizados, siendo uno de los principales el concreto.

Como es sabido, en el ambito de la infraestructura urbana, se persigue la preservacion
del concreto ante posibles filtraciones o precipitaciones. Esta preocupacién contrasta con la de
infraestructura vial, donde diversos agentes externos como lluvias, fluidos y sobrecargas
vehiculares pueden ocasionar dafios significativos. En este contexto, el concreto permeable
emerge como una solucion prometedora y sostenible para la construccion de pavimentos.

El concreto permeable se compone principalmente de: agregado pétreo, cemento y
agua, siendo su aplicacion principal en areas de bajo trafico, como estacionamientos y aceras.
Este tipo de concreto no solo promueve la permeabilidad, sino que también aboga por
criterios estéticos, segun lo indicado por el ACI Committee 522-23 (2023). Su caracteristica
fundamental, es permitir el paso del agua a través de su estructura, destacandose en la gestion
de aguas pluviales.

Las principales ventajas del concreto permeable que abarcan aspectos funcionales y
medioambientales son los siguientes:

e Control de contaminacion en aguas pluviales: El concreto permeable actia como un
filtro natural, permitiendo que el agua de lluvia se filtre a través de su superficie
capturando sedimentos y contaminantes, lo cual ayuda a reducir la contaminacion.

e Reduccion del ruido: La textura porosa del concreto permeable reduce el ruido generado
por la interaccion entre los neumaticos y la superficie del pavimento. Esto contribuye a
crear entornos urbanos mas silenciosos y comodos.
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e Mitigacion de efectos de olas de calor: El concreto permeable tiene la capacidad de
disminuir los efectos de las olas de calor urbanas al permitir que el agua se infiltre y se
evapore, contribuyendo asi a moderar las temperaturas superficiales.

e Manejo sostenible de aguas pluviales: Al posibilitar el flujo de agua a través de su
estructura, el concreto permeable desempefia un papel clave en la gestion sostenible de
aguas pluviales. Esto ayuda a prevenir inundaciones y contribuye a la recarga de los
mantos acuiferos.

e Incremento del nivel de mantos acuiferos: La capacidad de infiltracion del concreto
permeable colabora en aumentar el nivel de estos, fuentes esenciales de suministro de agua
para las ciudades.

La adopcion de esta tecnologia no solo ofrece beneficios précticos para la
infraestructura urbana, sino que también juega un papel significativo en la preservacion y
gestion responsable del recurso hidrico en entornos urbanos, promoviendo la sostenibilidad a
largo plazo. Estas consideraciones son respaldadas por las directrices del ACI Committee
522-23 (2023), que respaldan la utilizacion de concreto permeable en aplicaciones especificas.

Como menciona Arrieta y Carro (2011), el concreto permeable tiene diversas
aplicaciones en la infraestructura vial, sin embargo, en paises en vias de desarrollo,
especialmente en Latinoamérica ain no se ha implementado su uso, a diferencia de paises
desarrollados como Estados Unidos y Europa. EI ACI Committee 522R-10 (2010), menciona
diversas aplicaciones para el concreto permeable, como ejemplo, en Florida se ha adoptado su
en los estacionamientos con el propdsito principal gestionar las aguas pluviales.

En los pavimentos de bajo transito tiene dos usos principales: como base o subbase, y
superficie de la calzada, en ambas aplicaciones se deben cumplir los requerimientos de
resistencia y permeabilidad, con espesores tipicos de 15 a 30 cm para soportar las cargas
generadas por el transito. Este concreto también se usa como sistema de drenaje alternativo
ayudando a reducir el bombeo de los materiales de la subrasante para evitar las fallas en el
pavimento. Entre otras aplicaciones secundarias se encuentran su inclusion en los techos
verdes, evitando los empozamientos y crecimiento de mala hierba, al mismo tiempo que
proporciona una superficie duradera, el uso de losas en canchas de tenis, y como barreras
acusticas, gracias a su capacidad de reduccién de ruido (ACI Committee 522-23, 2023).

Es innegable que el concreto permeable ha ganado terreno en la industria constructiva
y se espera que su uso se extienda a los paises de Latinoamérica, dando paso al progreso de
una construccion sustentable. En Perd, especificamente en la region de Piura, el control de las
aguas pluviales se erige como un desafio critico, especialmente durante las estaciones de
precipitaciones intensas, como ocurre con el fenémeno del Nifio. Este fenémeno conlleva
inundaciones en las arterias principales de la ciudad y desbordamientos de rios. A pesar de
que Perl se encuentra en una fase de desarrollo, la consideracion del concreto permeable se
presenta como una opcion plausible para abordar la problematica de las inundaciones. Sin
embargo, es esencial realizar investigaciones exhaustivas que profundicen nuestro
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entendimiento sobre el disefio y la elaboracion de este tipo de concreto para garantizar su
efectividad como solucion.

1.4 Disefio de concreto permeable ACI

De acuerdo con el ACI Committee 522-23 (2023), el concreto permeable ha sido
utilizado desde finales de la segunda guerra mundial. Sin embargo, en los Gltimos afios varios
autores han empleado diferentes métodos para la investigacion de sus propiedades mecanicas
y fisicas.

Factores como la energia de compactacion, el contenido de vacios, la proporcion de
los agregados y el porcentaje de pasta son parametros clave que contribuyen a garantizar
caracteristicas esenciales del concreto permeable, como la resistencia a la compresion y a la
permeabilidad.

1.4.1 Energia de compactacion

La energia de compactacion influye significativamente en la presencia de espacios
vacios, la porosidad y la densidad del concreto permeable. Experimentos realizados en
laboratorio sefialan que diversos niveles de compactacién ocasionan cambios en el peso
unitario y contenido de vacios, lo que repercute en la resistencia a compresion del concreto
permeable. En situaciones donde la proporcion de pasta es constante, se informa que la
cantidad de espacios vacios es influenciada por la intensidad de compactacion, asi como por
la forma, textura y el coeficiente de uniformidad de las particulas de agregado (ACI
Committee 522-23, 2023).

La energia de compactacion puede entenderse como la fuerza aplicada de forma
mecénica y constante a una muestra de suelo, eliminando o reduciendo sus vacios (Moscoso
Mela & Marcos Chuta, 2022). Meininger (1988), determin6 que no solo la proporcion de
agregados influye en las propiedades del concreto permeable, sino también la energia de
compactacién. En la Figura 1 se puede observar que el peso unitario del concreto permeable
se incrementa a medida que lo hace también la energia de compactacion; ademas se aprecia
coémo las muestras no compactadas tienen un rango mas amplio de variacion entre ellas;
Meininger (1988), concluy6 que estas muestras presentan grandes vacios y discontinuidades.
Por el contrario, a partir de la muestra 5, las cuales fueron compactadas entre 2 y 3 capas, el
peso unitario aumenta, volviendo a la muestra mas densa y los resultados se vuelven mas
constantes. Las muestras 6 y 7, que fueron compactadas con un martillo proctor a 2 y 3 capas
con 15 y 25 golpes respectivamente, alcanzaron densidades en el rango de 111 a 121 PSI
(1778 kg/m3 a 1938 kg/m3)

Esto demuestra que la aplicacion del método proctor estdndar, que proporciona una
energia de compactacion de 600 KN.m/m3 por golpe, es especialmente efectiva para lograr
mayores pesos unitarios y densidades mas constantes en el concreto permeable. Asi, se
posiciona como una de las mejores técnicas para compactar este tipo de concreto.
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Figura 1
Variacion del peso unitario con distintos niveles de compactacion
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1.4.2 Contenido de vacios

El contenido de vacios en el concreto permeable, estd influenciado por diversos
factores, como la distribucion de tamafios de los agregados, la proporcion de material
cementicio, la relacion agua/cemento (a/c) y el nivel de compactacion. La distribucion del
tamafio de los agregados afecta la cantidad de espacios vacios, y se ha demostrado que
combinar agregados de distintos tamafios, puede resultar diferentes porosidades. Sin embargo,
es importante tener precaucion al combinar tamafios de agregados para evitar relaciones de
tamafio excesivamente grandes, ya que esto podria disminuir la porosidad y, por ende, la
capacidad de permeabilidad, a pesar de que pueda mejorar las propiedades mecanicas (ACI
Committee 522-23, 2023).

1.4.3 Permeabilidad

La permeabilidad esté ligada a la cantidad de vacios y las dimensiones de los poros.
Experimentos realizados por Meininger (1988), indican que se necesita un contenido de
vacios minimo de alrededor del 15 % para obtener una permeabilidad significativa. Para un
contenido de vacios en el rango del 20 al 25 %, se estima que el coeficiente de permeabilidad
es aproximadamente de 0.01 m/s (600 mm/min). Meininger (1988), ilustra la relacién entre el
contenido de vacios de aire y la permeabilidad en una mezcla de concreto permeable. Dado
que la tasa de filtracion aumenta con el incremento del contenido de vacios de aire y, por
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ende, disminuye la resistencia a la compresiéon, el desafio en la proporcion de mezclas de
concreto permeable consiste en lograr un equilibrio entre una velocidad de percolacion
aceptable y una resistencia a la compresion adecuada. Esta propiedad se puede evaluar,
mediante un permeametro de cabeza descendente simple (ACI Committee 522-23, 2023).

La propiedad de permeabilidad es la que reconoce a este concreto como ecoamigable y
se define cominmente como la capacidad que tiene un material para transportar agua, de
acuerdo con Chandrappa y Prapoorna Biligiri (2016). En este tipo de mezclas, la
permeabilidad esta definida por los poros basdndose en la interconectividad, capilaridad y
salida de estos. El armazon de poros conectados es lo que permite que el liquido fluya a lo
largo de toda la longitud del especimen, la capilaridad podra ayudar a absorber y retener un
pequefio porcentaje del agua entre los poros de la mezcla, mientras que los poros sin salida
provocaran el estancamiento del liquido, en el punto donde se encuentren.

1.4.4 Porcentaje de agregados

ElI ACI Committee 522R-10 (2010) establece una relacion entre el porcentaje de
agregado fino y el contenido de agregado grueso en un volumen de concreto (b/bo) mediante
el cuadro de doble entrada mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1
Valores b/bo para agregado grueso en base al porcentaje de agregado fino

b/bo
Porcentaje de agregado fino ) .
(%) ASTM C33/C33M Size ASTM C33/C33M Size
N°8 N°67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Nota. Extraido de AClI Committee 522R-10 (2010)

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 1, los porcentajes de agregado fino
comUnmente utilizados para el concreto permeable son 0, 10 y 20 %. Sin embargo, para el
ACI Committee 522-23 (2023), los factores (b/bo) sufren una variacion, dado que, si se utiliza
agregado fino, se emplea un factor de 0.95; en caso contrario, se utiliza 0.90. No obstante, la
adicion del agregado fino puede influir positivamente en la resistencia a la compresion y la
densidad, aunque también puede reducir la velocidad del flujo de agua a través de la
estructura del concreto permeable.

1.4.5 Porcentaje de pasta

Tanto en el concreto convencional como en el concreto permeable, el porcentaje de
pasta es de vital importancia para la trabajabilidad del concreto, la resistencia a la compresion
y a la traccion, la durabilidad y la relacion a/c.

Para determinar el porcentaje de volumen de pasta, se hace uso de la figur establecida
por el ACI Committee 522-R (2010), donde se muestra una correlacion entre el contenido de
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pasta y el contenido de vacios. Ademas, sefiala la diferencia entre las dos energias de
compactacién: bien compactado a 15 golpes por capa y ligeramente compactado a 5 golpes
por capa, estableciendo un comportamiento inversamente proporcional, dado que, mientras
mayor sea el porcentaje de pasta, la cantidad de vacios sera menor.

Figura 2
Relacidn entre el porcentaje de pasta y el contenido de vacios
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Nota. Extraido de ACI Committee 522R-10 (2010)

Segun el ACI Committee 522-23 (2023), los porcentajes de pasta en el concreto
permeable varian en funcion de la resistencia a compresion requerida. Para obtener altas
resistencias, se recomienda un contenido de pasta del 24 %, mientras que para resistencias
mas bajas se utiliza un 21 %.

1.4.6 Proporcionamiento de la mezcla

En el 2010 el ACI publicé un primer informe sobre el hormigon permeable, con un
enfoque técnico y detallado en diversos aspectos del material, incluyendo el
proporcionamiento de mezclas. Sin embargo, este informe se actualizo en el afio 2023. No
obstante, los procedimientos propuestos no difieren significativamente de los publicados por
el AClI Committee 522R-10 (2010). En ambos informes el peso del agregado grueso, la
relacion a/c y el contenido de vacios son parametros importantes para el disefio, aunque
tengan valores diferentes.

Las principales diferencias entre estos informes radican en los valores asignados a la
relacion agua/cemento (a/c). EI ACI Committee 522-23 (2023) establece un rango de 0.30 a
0.40, mientras que el ACI Committee 522R-10 (2010) fija este rango entre 0.26 y 0.40. En
cuanto al contenido de vacios, este se determina segun las proporciones de los materiales
seleccionados y no esté vinculado al contenido de pasta, como sucede en el ACI Committee
522R-10 (2010). En el ACI Committee 522-23 (2023), el contenido de pasta varia en funcion
de la resistencia deseada para el concreto permeable. No obstante, ambos informes coinciden
en que el porcentaje de vacios debe ser superior al 15 %.
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Otra diferencia significativa es la incorporacion de suplementos cementicios, fibras y
aditivos. Mientras que el AClI Committee 522-23 (2023) establece rangos especificos para su
uso, el ACI Committee 522R-10 (2010) no proporciona valores para su adicion.

De acuerdo con el ACI Committee 522R-10 (2010), para iniciar con el
proporcionamiento de mezcla, es importante fijar algunos parametros como: coeficiente b/bo,
la relacion a/c y el contenido de vacios. EI ACI Committee 522R-10 (2010) recomienda que
el coeficiente b/bo sea 0.99, la cantidad de vacios sea mayor al 15%, y la relacion a/c oscile
entre 0.26 y 0.45 para asegurar las propiedades de permeabilidad y resistencia.

En la fig se han estructurado en un diagrama de flujo los pasos para disefiar un
concreto permeable, los cuales se detallan en los parrafos a continuacion.

Figura 3
Pasos propuestos por el ACI Committee 522R-10

Paso 1.Determinar el peso del agregado
grueso

[ Paso 2. Ajustar al peso saturado en superficie seca SSS ]
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Paso 3.Determinar el contenido de cemento

Paso 4. Determinar el contenido de agua

Paso 5. Determinar el volumen de solidos

Paso 6. Verificar el contenido de vacios

Paso 7. Verificar la porosidad estimada

[ Paso 8. Pruebasy ensayos iterativos ]

Nota. Extraido de ACI Committee 522R-10 (2010)

a) Paso 1. Determinar el peso del agregado

Para este tipo de concreto se utiliza un agregado grueso con huso #8 y # 67 establecido
bajo los requerimientos de la norma ASTM C33/C33M. Una vez elegido el valor de la
relacion b/bo de la Tabla 1, se multiplica tanto con el peso unitario compactado seco del
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agregado grueso como con un 1 m3 que representa el volumen de concreto, como se aprecia
en la Ec. 1.

Peso del A.G = PU compactado seco * bi * Vol concreto (m?3) Ec.1

b) Paso 2. Ajustar al peso saturado en superficie seca (SSS)

El agregado grueso utilizado debe estar en condicion saturado en superficie seca, para
esto es importante conocer su capacidad de absorcién mediante la Ec. 2. Luego, se determina
el P.U seco del A.G mediante la Ec. 3 y finalmente se puede ajustar el agregado grueso al
estado SSS, como se especifica en la Ec. 4.

Capacidad de absorcion = CA (%) = (Peso del A. G.gss— Peso del A.G.gp) Ec. 2

P.U stock del A.G.

P.Usecodel A.G.= ———— Ec. 3
% HT+1

Peso del A.G.gss = (1 + CA (%)) = P.U seco del A.G. Ec. 4

Donde:
— CA (%) = capacidad de absorcién
— % HT= humedad total
¢) Paso 3. Determinar el contenido de cemento

El contenido cemento en este método es determinado tomando como referente la
norma elaborada por el ACI Committee 211.1 (2009), donde se muestra el disefio del concreto
convencional, el cual es la base para la elaboracién del concreto permeable, por lo que para
determinar la masa de cemento se sigue el mismo razonamiento. Como se sabe los
componentes de la pasta utilizada en el concreto son el cemento y el agua, y mediante la
relacién a/c en conjunto con la gravedad especifica de dichos materiales se puede obtener la
masa de cemento a utilizar por metro cubico de concreto. Segun la norma ACI Committee
522 R-10 (2010), el porcentaje de volumen de pasta tiene una relacion directa con el
contenido vacios, tal como se muestra en la Figura 2, por lo tanto, basta con establecer uno de
los dos valores para obtener ambos mediante la gréfica, teniendo estos valores se reemplazan
y se halla la Masacemento mediante la Ec. 5.

Vol k
Masacemento = pasta ___ 4 10002 Ec.5

< m?3
1 ! C
e
Pcemento Pagua
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Donde:
— pagua=densidad del agua
— pcemento= densidad del cemento
— alc=relacion agua/cemento
d) Paso 4. Determinar el contenido de agua final

El contenido de agua final se determinard haciendo uso de la relacion a/c, y la
Masacemento COMO se muestra en la Ec. 6.

Masa,guai = a/c * Masacemento Ec. 6

Adicionalmente se realiza una correccion por el estado de humedad de los agregados
denominada absorcién efectiva, para que se pueda obtener el contenido de agua necesario a
utilizar en el proporcionamiento de mezcla, mediante las Ec. 7, Ec. 8 y Ec. 9.

Absorcién efectiva = AE = %CA — %HT Ec. 7
Correccion = P.U Ag. Grueso geco * AE /100 Ec.8
Masa,gua final = Masa,guai + Correcion Ec. 9

Donde:
— AE=absorcion efectiva
— 9% CA= capacidad de absorcion
— % HT= humedad total
e) Paso 5. Calcular el volumen total de sélidos

Por la composicion del concreto permeable el volumen total de solidos lo constituye el
volumen del cemento, agregado grueso y agua. Por lo tanto, es necesario determinar el
volumen de cada componente y sumar las cantidades, tal y como lo describen las ecuaciones
Ec.10, Ec. 11 y Ec.12. Luego sumando cada una de estas ecuaciones se puede hallar el
volumen total de solidos como en la Ec.13.

Vol 4ggrueso = (Peso del A. Ggss)/(GSyc. * 10005 Ec. 10

k
VOl cemento = (Masacemento)/(cscemento * 1000 m_g3 EC 11
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k
Vol agua = (Masaagua)/(GSagua * 1000m_g3 Ec. 12
Entonces:
Vol total de solidos — Vol agua + Vol cemento T Vol ag.grueso Ec. 13

— GS agua= gravedad especifica del agua

— GS cemento= gravedad especifica del cemento

— GS ac.=gravedad especifica del agregado grueso
f) Paso 6. Calcular el contenido de vacios tedrico

Obtenido el volumen total de sélidos en el paso 5, se puede determinar el porcentaje
de vacios tedrico que tendrd la mezcla mediante la Ec. 14. Tomando como referencia el
modelo trifasico del suelo, el volumen total de una muestra esta constituido por el volumen
total de solidos y el volumen de vacios, es por ello por lo que para determinar el porcentaje de
vacios producido por la formacion de poros en las muestras cilindricas del concreto se
reemplazara el volumen total (V total) por el valor de 1.

, \Y -V 51
% VaClOS — ( total total de solldos) * 100 EC. 14

Viotal

g) Paso 7. Hallar la tasa de filtracién estimada

Obtenido el porcentaje de vacios en el paso 6, se usa dicho resultado y se estima la
permeabilidad tedrica que tendra el disefio, gracias al grafico de la Figura 4, en el que se
aprecia una relacion directamente proporcional entre el contenido de vacios (%) y la
permeabilidad (mm/min) generada. Ademas, se observa que el minimo valor de porcentaje de
vacios que asegura una permeabilidad en el concreto permeable es de 15 %.

Figura 4
Relacién entre permeabilidad y contenido de vacios
100 - T — T T 2500
ot | |
a0 - 2000
=
-E, 70 , | / . 1.
£ e ! l / 1500 % =
5 so Sz
5 40 ' 1000 3 =
§ 30 : 3
20 ss0 ~
10 T — "I(,
_— |
0 4= ! = o
a 5 10 15 20 25 20 35

Void content, percent by volume

Nota. Extraido de AClI Committee 522R-10 (2010)
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h) Paso 8. Pruebas y ensayos iterativos

Se puede determinar la densidad tedrica del concreto permeable al sumar los pesos en
stock de cada uno de los componentes como en la Ec.15, y también verificar mediante las
pruebas de laboratorio los resultados propuestos en el disefio. Adicionalmente se puede
conocer los valores estimados de resistencia a compresion y permeabilidad para los disefios
realizados por Meininger (1988) y citados por el ACI Committee 522R-10 (2010), mostrados
en la Figura 4 y Figura 5.

P. Uteorico = PeSOagua(inicial) + l:)esocemento(stock) + lDesoagregado (sss) Ec. 15

Figura 5
Relacion entre la resistencia a compresion y el contenido de vacios
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Nota. Extraido de ACI Committee 522R-10 (2010)

1.5 Materiales del concreto permeable

Los componentes principales del concreto permeable son cemento portland, agua,
agregado grueso y poco o nada de agregado fino (ACI Committee 522-23, 2023). Los
materiales juegan un rol importante en el disefio de concreto permeable por sus diversas
caracteristicas y distintas propiedades que nos permiten alcanzar la permeabilidad y la
resistencia a compresion deseadas.

1.4.1 Cemento Portland tipo |

El cemento Portland tipo I, es utilizado en este tipo de mezclas para recubrir
adecuadamente los agregados y proporcionar un correcto entrelazamiento entre las particulas,
aumentado la resistencia a compresion, al igual que en el concreto convencional, este debe
cumplir lo especificado en la norma ASTM C150 (2022). El concreto permeable alcanza
resistencias a compresion que van de 28 kg/cm2 a 280 kg/cm2.



28

La relacion a/c es otro parametro importante para tener en cuenta y definir en el disefio
para la elaboracion de concreto permeable, esta relacion no sigue la misma tendencia que se
observa en el concreto convencional, donde un aumento en la relacién a/c resulta en un
aumento de la resistencia. En el caso del concreto permeable, la relacion a/c varia tipicamente
entre 0.28 y 0.4, con el proposito de garantizar la cobertura total de los agregados (Tennis y
otros, 2004).

1.4.2 Agua

El agua utilizada en el concreto poroso, debe cumplir las mismas especificaciones que
el concreto convencional tal y como lo dicta el ACI Committee 522R-10 (2010). Se
recomienda el uso de una relacion a/c entre 0.26 y 0.45, ya que una cantidad excesiva de agua
podria desencadenar la segregacion de los materiales y una cantidad muy pequefia podria
obstruir el sistema de poros e interferir en la hidratacion del cemento, afectando el desempefio
estructural del concreto permeable (ACI Committee 522R-10, 2010).

Mulligan (2005) sefiala que utilizar una correcta cantidad de agua es importante para
obtener una adecuada trabajabilidad e hidratacion del cemento en el concreto. Esta Gltima se
relaciona con la porosidad, ya que durante el proceso de hidratacion el volumen de los sélidos
incrementa a medida que la mezcla fragua disminuyendo la porosidad, resultando en un
aumento para la fuerza de compresion, por el contrario, al utilizar elevadas relaciones a/c es
dificil asegurar el desarrollo de enlaces y el recubrimiento de los agregados, generalmente al
trabajar con estas relaciones se obtiene una alta porosidad, conduciendo a una menor
resistencia a compresion. Bajo este enfoque Aiticin y Neville (2003), determinaron que se
requiere un volumen de 1.2 ml de agua para hidratar 1 ml de cemento, y la relacion a/c que
permite una hidratacion total de la pasta es 0.42.

1.4.3 Agregado grueso

El agregado grueso, ya sea redondeado o triturado, utilizado en el concreto poroso
debe cumplir con los pardmetros establecidos en las normas ASTM D448 (2017) y ASTM
C33/C33M, (2018) debe cumplir con las gradaciones mas comunes siendo 7 (de 1/2" a N° 4),
8 (de 3/8" a N° 8), 67 (de 3/4" a N° 4), y 89 (de 3/8" a N° 16). Por lo general, el tamafio del
agregado grueso utilizado varia de 19 mm a 9.5 mm, evitando las particulas alargadas o
laminadas, y garantizando que el material esté limpio y libre de finos, como arcilla u otras
sustancias contaminantes que puedan afectar negativamente la adherencia de la pasta y el
agregado (ACI Committee 522R-10, 2010).

El tamafio, la forma y la distribucion del agregado desempefian un papel crucial en el
control de la durabilidad y permeabilidad del concreto poroso (Chandrappa & Prapoorna,
2016). Segun el ACI, se puede utilizar un solo tamafo de agregado o una combinacion de dos
tamafios como maximo para evitar que la mezcla se vuelva impermeable. Es esencial realizar
una caracterizacion precisa, que incluya la determinacién del contenido de humedad, la
capacidad de absorcion y el peso unitario, para garantizar la estabilidad volumétrica de la
mezcla.
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El tamafio del agregado también tiene un impacto directo en la permeabilidad. Un
estudio realizado por Neithalath et al. (2010) revelé que, para una porosidad constante, un
aumento en el tamafio del agregado de 2.36 mm a 9.5 mm resulta en un incremento en la
permeabilidad de hasta el doble de su valor inicial. De acuerdo con Elango y Revathi (2020),
la relacion agregado cemento (ag/c) también influye en la resistencia a compresion, en un
estudio de investigacion, Mulligan (2005) determind que la relacién ag/c 6ptima sin afectar la
resistencia a compresion y permeabilidad se encuentra entre 4/1 y 8/1. No obstante, con base
a las pruebas de laboratorio realizadas por Arrieta y Carro (2011), se comprob6 que dicha
relacion no influye significativamente en la resistencia y permeabilidad.

1.4.4 Agregado fino

Se ha encontrado que la incorporacion de pequefias cantidades de agregado fino o
fibra sintética mejora la resistencia del concreto a los ciclos de congelacidn y descongelacion.
El agregado fino incrementa la viscosidad de la pasta cementante, permitiendo que una capa
mas gruesa de pasta rodee cada particula de agregado. Esto aumenta el area de contacto entre
las particulas durante la colocacién, favoreciendo una mayor transferencia de carga y, por
ende, una mayor resistencia. Ademas, se reduce el angulo de incidencia entre las particulas, lo
que contribuye a proteger contra las tensiones generadas por los ciclos de congelacion y
descongelacion. No obstante, la adicién del agregado fino puede repercutir negativamente en
la capacidad de permeabilidad del concreto drenante, por lo que se sugiere implementar el uso
de fibras (ACI Committee 522-23, 2023).

1.6 Propiedades fisicas — reologia del concreto permeable en estado fresco

El estado fresco del concreto permeable inicia desde el momento en el que sus
componentes (agregado grueso, cemento y agua) entran en contacto y finaliza hasta su
endurecimiento inicial. La trabajabilidad del concreto es una de las principales caracteristicas
que permite realizar adecuadamente los procesos de mezclado, transporte, colocacion,
compactacién y acabado.

1.6.1 Trabajabilidad del concreto drenante

El concreto drenante debe poseer una trabajabilidad adecuada en su estado fresco para
satisfacer los requisitos minimos de resistencia y durabilidad en estado endurecido, al igual
que se exige en el concreto convencional (Vitola & Fernandez, 1998). Esto significa que,
debe ser manejable y moldeable durante su colocacion, garantizando al mismo tiempo que,
una vez endurecido, mantenga la resistencia y durabilidad necesarias que garantizara un
rendimiento adecuado para gestionar aguas pluviales.

1.6.2 Densidad

La densidad o peso unitario es la masa del material necesario para llenar un volumen
unitario. Para determinar la densidad en el laboratorio se realiza lo especificado en el ASTM
C1688/C1688M-14a.

La energia de compactacion aplicada en la elaboracion del concreto permeable influye
en el porcentaje de vacios y por consiguiente en el peso volumétrico. En una serie de pruebas
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(Meininger, 1988), para concreto permeable, compactado con 8 diferentes energias de
compactacion, los valores de los pesos unitarios oscilan entre los 1680 kg/m3 'y 1920 kg/ma3.

Como se aprecia en la Figura 6, el concreto permeable es considerado como el
concreto mas liviano por su alto contenido de vacios y su masa volumétrica que varia entre el
70% y 85% de una mezcla fresca de concreto convencional, debido a su estructura interna
(Flores Quispe & Pacompia Calcina, 2015).

Figura 6
Estructura interna del concreto permeable
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Nota. Extraido de Flores & Pacompia (2015)

1.6.3 Tiempo de fragua

El tiempo de fragua es el tiempo requerido para el endurecimiento inicial del concreto
permeable en la etapa de colocacion y acabado, este tiempo de fragua se reduce a
comparacion del concreto convencional, debido a la variacion de la cantidad de pasta. En el
concreto permeable el tiempo de fraguado es menor a 60 min (Aire, 2020) mientras que en el
concreto convencional varia entre 240 y 341 min.

1.7 Propiedades del concreto permeable

El concreto permeable debe cumplir con las propiedades necesarias para sus distintas
aplicaciones. La resistencia es especialmente critica en pavimentos de bajo transito, dado que
influye significativamente en su durabilidad a largo plazo. Asimismo, garantizar un nivel
adecuado de contenido de vacios y permeabilidad resulta fundamental para lograr un
desempefio optimo. Por lo tanto, a continuacion, se brindaran detalles adicionales sobre estas
propiedades.

1.7.1 Resistencia a la compresion

Una de las propiedades mas relevantes es la resistencia a compresion que logra
obtener el concreto permeable. Dicha propiedad puede verse influenciada por la relacion a/c,
la relacién ag/c y el tamafio y tipo de los agregados. De acuerdo con Elango y Revathi (2020)
con relaciones ag/c de 4/1 y 8/1 se han obtenido resistencias desde 156 kg/cm2 hasta 96
kg/cm2.
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Dentro de las diversas aplicaciones del concreto permeable, la resistencia a
compresion es un parametro estructural de gran importancia, en cuanto se refiere a
pavimentos y estacionamientos, nos ayuda a determinar el modulo de rotura y elasticidad para
prevenir las fallas por fatiga y erosion, ademas de ser un factor clave para disefiar el espesor
del pavimento (Marks, A., 2008). Esta propiedad se puede determinar usando la norma
ASTM C39/C39M (2021). Durante el (2019) Amorés y Bendezu, realizaron una
investigacion elaborando cinco disefios de mezcla variando la cantidad de cemento,
obteniendo resistencias desde 110 kg/cm2 hasta 280.56 kg/cm2.

Actualmente para mejorar la resistencia a compresion de un concreto permeable
también se puede incorporar el uso de plastificantes, tal y como lo hicieron Cruz y Arana
(2021), alcanzando resistencias desde 212 kg/cm2 hasta 254 kg/cmz2.

1.7.2 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad de permitir el paso del agua a través de
la estructura de un material y es quiza la principal caracteristica del concreto permeable
(Angelone y otros, 2006). Meininger (1988) establecié que la capacidad de filtracion del
concreto permeable se encuentra en el rango de 120 a 320 I/m2/min (120 a 324 mm/min),
rangos que también aparecen en el ACI Committee 522 R -10 (2010).

De acuerdo con Vélez (2010), la permeabilidad no depende Unicamente de la
porosidad de la pasta de cemento, sino que también estd relacionada con la generacion de
vacios y la conectividad de los poros. Mulligan (2005) estudi6 las propiedades del concreto
poroso, entre ellas la permeabilidad, obteniendo valores desde 1270 mm/min hasta 5842
mm/min. Por otro lado, Pereira et al. (2021) estudiaron la variacion de la permeabilidad con
diferente contenido de vacios, obteniendo resultados desde 0.99 cm/seg (594 mm/min) hasta
2.01 cm/seg (1206 mm/min).



Capitulo 2
Programa experimental

En este capitulo, se presenta en detalle el proceso de disefio del concreto permeable,
siguiendo las pautas establecidas en el ACI. En base a lo referido en el capitulo I, se opt6 por
utilizar el procedimiento explicado en ACI Committee 522R-10 (2010) respecto al ACI
Committee 522-23 (2023), dado que se adecua mejor al objetivo de este trabajo, el cual
consiste en analizar las propiedades del concreto permeable, empleando sus materiales
principales los cuales son: cemento, agregado grueso y agua, sin la adiccion de ningun
aditivo, fibra, o agregado fino.

En primer lugar, se determind que los agregados provendrian de canteras locales
dentro de la regidn. Tras la seleccion, se llevaron a cabo los ensayos pertinentes para evaluar
las caracteristicas y propiedades de estos materiales. Todas las pruebas se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Ensayos de Materiales de Construccion (LEMC) de la Universidad de Piura.

Después de obtener los parametros necesarios gracias a la caracterizacion, se procedio
con el proporcionamiento de mezclas siguiendo la metodologia de 8 pasos propuesta en el
ACI Committee 522-R 10 (2010).

De acuerdo con este procedimiento, se establecieron dos disefios de mezcla cada uno
con distinta relacion a/c. Ambos disefios mantuvieron el mismo porcentaje de contenido de
vacios, porcentaje de volumen de pasta, y porcentaje de agregado fino. Una vez definidas las
cantidades tedricas necesarias, se elaboraron especimenes cilindricos de concreto de @ 10 x
20 cm.

Finalmente, cuando los especimenes cumplieron 28 dias de curado, fueron retirados de
la poza de curado y ensayados bajo las normativas nacionales e internacionales especificadas
para este tipo de concreto, los principales ensayos son: resistencia a compresion, densidad,
contenido de vacios y permeabilidad. Paralelamente y gracias al estudio realizado por
Neithalath et al. (2003) se elabor6 un permeametro de caida libre.

2.1 Ensayos

Los ensayos son parte fundamental en todo el proceso de elaboracion del concreto
drenante. En una etapa inicial permite asegurar el uso de materiales en buenas condiciones y
conocer caracteristicas para realizar el disefio de mezcla. Durante el proceso ayuda a verificar
que el procedimiento se realice adecuadamente para lograr las propiedades propuestas.
Finalmente, en el estado endurecido se puede conocer las propiedades reales alcanzadas como
resistencia a compresion, permeabilidad y contenido de vacios para compararlas con el disefio
teorico.

2.1.1 Caracterizacion de materiales

Una correcta caracterizacion de agregados influenciara en las propiedades mecanicas
que pueda obtener la mezcla en estado endurecido para obtener un concreto de calidad. Li et
al. (1993), describe a los agregados como un componente dinamico susceptible a variaciones
durante el manejo, transporte y colocacion dentro de la mezcla.
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Las propiedades mas importantes que deben ser evaluadas para elaborar concreto
drenante, radican en la capacidad de absorcién, humedad total, granulometria, gravedad
especifica y peso unitario, pues dichos valores ayudaran a calcular las proporciones correctas
que deben ser usadas para garantizar las propiedades de resistencia, permeabilidad, porosidad
y contenido de vacios.

Todas las pruebas necesarias se realizaron en el Laboratorio de Ensayos y Materiales
de Construccion (LEMC) de la Universidad de Piura, se verifico que los equipos y
herramientas estuvieran calibrados y en correcto estado.

2.1.1.1 Ensayo de granulometria. Se realizd el ensayo de granulometria para el
agregado grueso siguiendo las indicaciones de la norma técnica NTP 400.012, la cual tiene
como antecedentes la norma ASTM C136-96a (1996) , y para verificar los requerimientos de
gradacion se usé la norma ASTM C33/C33M (2018). Mediante este se conoce la distribucion
del tamafio de particulas presentes en el agregado gracias a las diferentes aberturas de los
tamices, las cuales se muestran en la Tabla 2 y también se puede determinar el coeficiente de
uniformidad y distribucion los cuales seran de ayuda en la clasificacion SUCS (INACAL,
2021).

Tabla 2
Abertura de los tamices para ensayos granulométricos

Tamafio M&ximo Nominal (TMN) Cantidad de la muestra de
aberturas cuadradas mm (pulg) ensayo minimo kg (Ib)
9,5 (3/8) 1(2)
12,5 (1/2) 2(4)
19,0 (3/4) 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37,5(11/2) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 1/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Nota. Extraido de Norma Técnica Peruana 400.012

Para el procedimiento se utiliz6 una balanza de precision con una escala de 0.01 g,
para registrar el peso del material retenido en cada tamiz. Posteriormente, se construye la
curva granulométrica utilizando una escala logaritmica (INACAL, 2021).

2.1.1.2 Peso unitario del agregado grueso. Continuando con la obtencién de
caracteristicas del agregado grueso se efectlo el ensayo de peso unitario siguiendo las
indicaciones de la norma NTP 400.017, para determinar la relacion masa/volumen tanto en
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estado suelto y compactado. En este documento se detallan los materiales y el procedimiento
a seguir el cual es aplicable para agregados con T.M.N de 150 mm (INACAL, 2020).

Para determinar el peso unitario en estado suelto y compactado, los equipos requeridos
fueron una balanza con precision de 0.01 gr, una varilla de acero liso con 5/8” de didmetro
con terminado en punta esférica, y un molde con un volumen conocido. Para facilitar el
procedimiento, y como ultima recomendacion de la norma NTP 400.017, se pide que la
muestra usada sea entre 125 % a 200 % el volumen del recipiente a usar.

Con el molde de volumen conocido se llena el recipiente en tres capas, y por cada una
se aplican 25 golpes de varilla para lograr una mejor distribucion, se enrasa y finalmente se
registra el peso, este proceso se repite 3 veces para obtener un valor promedio. Para
determinar el peso suelto el molde se llena en una sola capa y se deja caer el agregado al
molde desde una altura no mayor de 50 mm (INACAL, 2020).

Finalmente, con los datos obtenidos se halla el peso unitario en ambos estados
utilizando la formula de la Ec. 16.

A A-B
Peso unitario = = Ec. 16

Donde:
— A =Peso del agregado contenido en el molde (sea suelto o varillado) (gr)
— B =Peso del molde (gr)
— C=Volumen del molde usado (cm3)

2.1.1.3 Humedad total. Este ensayo se realizo6 siguiendo el procedimiento indicado en
la Norma NTP 339.185 y ayuda a conocer el porcentaje total de humedad evaporable
(superficial y contenida en los poros) en una muestra de agregado (INACAL, 2021).

Para determinar la humedad total se coloc6 la muestra inicial en un recipiente
previamente pesado y se introdujo en el horno durante 24 horas a una temperatura constante
de 110 = 5 °C, finalmente se registrd el peso obtenido y se calcul6 el porcentaje de humedad
mediante la Ec. 17.

Humedad total (%) = % +100 Ec. 17

Donde:
— A: Peso de la muestra representativa de agregado grueso en Stock (gr).

— B: Peso de la muestra representativa de agregado grueso luego de 24 hr de secado al horno
(9n).
2.1.1.4 Capacidad de absorcion y gravedad especifica. Para realizar este ensayo se

tomo6 como referencia la norma NTP 400.021, la cual permite determinar el peso especifico
aparente, seco y en estado saturado en superficie seca solo en agregado grueso, las
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caracteristicas obtenidas en este ensayo son fundamentales para el proporcionamiento de
mezclas (INACAL, 2020).

El procedimiento para determinar la absorcion y gravedad especifica consiste en tomar
una muestra inicial superando asi el minimo requerido, de acuerdo con el tamafio maximo
nominal del agregado grueso.

Una vez obtenida la muestra, se limpié el agregado meticulosamente para eliminar
cualquier impureza o sustancia que pudiera afectar la integridad del material. Se registr6 el
peso inicial y luego se sumergié en agua en una batea durante un periodo de 24 horas.
Después de este periodo de tiempo se retir6 el agregado secandolo con una toalla para obtener
el peso saturado en superficie seca (SSS) e inmediatamente se determind su masa sumergida
en agua, Yy los resultados obtenidos para capacidad de absorcidn y gravedad especifica a través
de la Ec. 18 y Ec. 19:

G

100 Ec. 18

CA (%) =

GEsss = == * 100 Ec. 19

Donde:
— F: Peso de la muestra seca en el aire (gr)
— G: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr)
— H: Peso en el agua de la muestra saturada (gr)
2.1.2 Concreto en estado fresco

2.1.2.1 Temperatura. De acuerdo con la norma NTP 339.184, este ensayo se aplica
para medir la temperatura de un concreto en estado fresco y, de ser el caso verificar el
cumplimiento de un requisito especifico para la elaboracion de este. El instrumento empleado
debera tener una precision de + 0.5 °C y se insertara en la muestra a una profundidad de 3"’
durante un tiempo minimo de dos minutos hasta que se estabilice la lectura para poder
registrarla (INACAL, 2021).

2.1.2.2 Densidad y contenido de vacios. De acuerdo con la norma ASTM
C1688/C1688M-14a., se llevo a cabo el ensayo para determinar la densidad teorica 'y real y el
contenido de vacios real en estado fresco de una mezcla de concreto porosa.

La norma ASTM C1688/C1688M-14a, determina que el valor de la densidad teorica
(T), se establece al dividir la sumatoria de las masas de cada material en estado SSS (Ms),
entre la sumatoria de los volumenes absolutos de cada material (\Vs), como se aprecia en la
Ec. 20.
Ms

T =— Ec. 20

Vs
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Donde:
— Ms= Sumatoria de la masa total de los materiales
— Vs= Sumatoria total de volimenes de los volimenes absolutos de los materiales
— T= Densidad tedrica

Para determinar la densidad en estado fresco (D) y contenido de vacios en estado
fresco, el procedimiento consiste en rellenar en un molde cilindrico de volumen equivalente a
7035.1 c¢cm® con 02 capas de concreto, cada capa debe ser compactada con 20 golpes
utilizando un martillo de proctor estandar, como recomendacién los golpes de compactacion
deben distribuirse en toda el area superficial de la muestra para una correcta consolidacion y
acumulacion de particulas (ASTM International, 2014). Los valores mencionados
anteriormente se determinan mediante la Ec.21y Ec. 22.

Mc—Mm

Densidad en estado fresco (E) =D= Ec. 21
m3 Vm
: . T-D
Contenido de vacios (%) = U = N Ec. 22

Donde:

Mc= Medida de la muestra de concreto

— Mm= Medida del recipiente
— Vm = Volumen del recipiente

D= densidad

U= contenido de vacios (%)

Cabe recalcar que si bien la norma ASTM C1688/C1688M-14 a indica que para este
tipo de ensayos es necesario utilizar un molde con una capacidad de 7+ 0.6 L, se creyd
conveniente determinar también el contenido de vacios real y la densidad en estado fresco de
los especimenes de 10x20 cm, para evaluar su variacion (2014).

Si bien este ensayo no reemplaza a los valores obtenidos in-situ permite dar una idea
al disefiador del comportamiento futuro del concreto.

2.1.3 Concreto en estado endurecido

2.1.3.1 Resistencia a comprension. Para determinar la resistencia a compresion del
concreto drenante, se toma como base la norma utilizada en el concreto convencional NTP
339.034, la cual consiste en aplicar carga de manera controlada a especimenes cilindricos de
concreto, la Unica limitacion de esta norma es que el peso unitario de las muestras debe ser
mayor a 800 kg/m3 (INACAL, 2021).

Esta prueba se realizo en el laboratorio LEMC de la siguiente manera, a los 28 dias de
curado se retiraron tres muestras por cada energia de compactacion, se tomaron las medidas
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de altura y didmetro de cada una, se capearon y colocaron a una maquina que aplicaba carga
constante hasta su rotura.

2.1.3.2 Densidad y contenido de vacios. Se utilizd la norma ASTM C1754/C1754M
para determinar la cantidad de vacios y la densidad en el concreto en estado endurecido. En
este ensayo, es importante determinar el peso de cada material utilizado, y conocer los
volimenes de los moldes usados (ASTM International, 2012).

El procedimiento se realizd siguiendo los pasos descritos en la norma ASTM
C1754/C1754M, despues de sumergir los especimenes en la poza de curado durante 28 dias,
se retiraron y con la ayuda de un pie de rey se tomaron 4 medidas de diametro y longitud de
cada probeta para sacar un promedio y posteriormente su volumen. Respecto al método de
secado se procedié con la metodologia B, colocando en el horno tres especimenes a 105 + 5
°C durante 24 horas, y luego se retiraron dejandolas secar hasta una temperatura de
aproximadamente 50 °C, para que sean manipulables y poder determinar su peso totalmente
seco, nuevamente se sumergieron totalmente durante aproximadamente 30 minutos en un
recipiente con agua, y se golpearon para remover las burbujas de aire atrapado en el concreto,
finalmente se determina el peso sumergido de las muestras y mediante las Ec. 23, Ec. 24y Ec
25 podremos determinar el contenido de vacios y densidad:

p= % Ec. 23
. _ _ Kx MS
Densidad = Dg = —— Ec. 24
. , _ _ _ K*(Ms—B)
Contenido de vacios = %Vg = [1 (—pW*DiZ*L)] Ec. 25

Donde:

— Ms= Masa seca del espécimen

— Di=Promedio del diametro

— L= Promedio de la longitud

— K= Valor constante 1273240 para unidades Sl
— B= Masa sumergida del espécimen

— pw= densidad del agua en base a la temperatura
— p=densidad

— W= peso en kg

— v=volumen

2.1.3.3 Permeabilidad. Para evaluar la permeabilidad, se ha tomado como referencia
el informe desarrollado por Neithalath et al. (2003), quién propone el uso de un permeémetro
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de caida libre para determinar la tasa de filtracién en especimenes cilindricos. En dicho
estudio se detalla tanto el procedimiento como los materiales utilizados para su elaboracion.

2.2 Seleccion de materiales
2.2.1 Cemento

Para la elaboracion de mezcla drenante se ha utilizado el cemento producido por
Pacasmayo tipo “Extra-Forte”, que de acuerdo con la ficha técnica 2023 V1, consta con un
compuesto tipo Ico que ayuda en la trabajabilidad y un correcto desarrollo de la resistencia,
ademas es ideal para la construccion de estructuras que no requieran propiedades especiales
cumple con los requisitos quimicos y fisicos normalizados en la NTP 334.090.

2.2.2 Agua

El agua empleada en el proceso fue agua potable suministrada por las instalaciones del
laboratorio LEMC. Esta agua cumple con las normas establecidas por las autoridades locales,
no contiene impurezas ni sustancias quimicas que puedan afectar la elaboracion del concreto
permeable.

2.2.3 Agregado grueso

El agregado grueso utilizado proviene de la cantera Santa Cruz que se encuentra a una
distancia aproximada de 55 km al norte de la ciudad de Piura, a continuacion, se muestra la
ubicacién en la Figura 7.

Figura 7
Ubicacion de la cantera Santa Cruz

C;)Lumuy/ J =

Nota. Extraido de Google Earth

Se adquirié un metro cubico (m3) de agregado grueso de dicha cantera para ser
trasladado al laboratorio LEMC de la Universidad de Piura. Donde comenzo el proceso de
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caracterizacion del agregado. El primer ensayo realizado fue el andlisis granulométrico bajo el
procedimiento detallado en la norma NTP 400.12. Como primer paso, se escogio la muestra
inicial del agregado en base al tamafio m&ximo nominal. Posteriormente la muestra fue
seleccionada aleatoriamente a través del método de cuarteo y luego se hizo pasar por los
tamices 27; 1%47, 17, 347, 147,3/8”, Y4 y #4, registrando los pesos en cada tamiz, como se
aprecia en la Figura 8, los valores obtenidos in-situ se especifican en el apéndice A.

Se definid asi el huso granulométrico conforme a las especificaciones detalladas en la
norma ASTM C33/C33M (2018). Los resultados de este proceso se presentan en el apéndice
A. Finalmente, se construyd la curva granulométrica utilizando una escala logaritmica,
verificando de esta manera que el agregado se encuentra dentro del rango recomendado por la
el ACI Committee 522R-10 (2010). Este anélisis garantiza que el material cumple con los

estandares requeridos segun las normativas mencionadas y sus resultados se muestran en la
Figura 9.

Figura 8
Seleccién de material mediante método de cuarteo

Figura 9
Curva granulométrica del agregado grueso
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Después de llevar a cabo el andlisis granulométrico, se determind el tamafio del
material a utilizar en la mezcla. Siguiendo la orientacion del ACI Committee 522-R (2010), se
optd por el material retenido en los tamices de 1/2” (12.5 mm) y 3/8” (9 mm).

Para determinar el peso unitario en estado suelto y compactado se siguid el
procedimiento descrito en la norma NTP 400.017. Los pesos obtenidos para este ensayo se
detallan en el apéndice B. Posteriormente, aplicando la Ec.16 y realizando un promedio
aritmético simple de tres valores, se obtuvieron los resultados de peso unitario compactado y
peso unitario suelto, los cuales se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Valores de peso unitario varillado en estado seco y
suelto del agregado grueso

Peso unitario suelto (kg/m3) 1621.00
Peso unitario compactado (kg/m3) 1765.00

Para determinar la humedad total se sigui6 el procedimiento descrito en la norma NTP
339.185. Finalmente, se registraron los pesos obtenidos y se calculd el porcentaje de humedad
mediante la Ec.17. Se muestran los resultados obtenidos para este ensayo en la Tabla 4 y el
procedimiento seguido en la Figura 10.

Tabla 4
Ensayo de contenido de humedad

Determinacion de humedad total

Peso de la muestra (gr) 2048

Peso seco al horno 24 h 2040

Humedad total (%) 0.39
Figura 10

Seleccion de la muestra y colocacion en el horno
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Simultaneamente, se llevo a cabo el procedimiento para determinar la absorcion y
gravedad especifica del material de acuerdo con la NTP. 400.021, la muestra inicial tomada
tenia un peso de 2.5 kg, superando asi el minimo requerido de 2 kg. Los resultados obtenidos
para capacidad de absorcion y gravedad se especifican a través de las Ec. 18 y Ec. 19, los
datos se muestran en el apéndice C y los resultados en la Tabla 5y Figura 11.

Tabla 5
Gravedad especifica y absorcion del agregado

Gravedad especifica 2.72
Porcentaje de absorcién (%) 0.89
Figura 11

Seleccion del agregado grueso para el ensayo

2.3 Disefio de mezcla ACI Committee 522R-10

El disefio de mezcla se realizd siguiendo los pasos enunciados en la norma ACI
Committee 522R-10 (2010), donde se sugiere que el contenido de vacios sea mayor al 15 %, y
la relacion a/c oscile entre 0.26-0.45. Debido a ello se escogié un contenido de vacios de 20 %
y relaciones agua/cemento (a/c) equivalentes a 0.30 y 0.40. Después de determinar la
gradacion y especificar que el tamarfio del agregado grueso a utilizar seria el retenido en los
tamices de 1/2" y 3/8”, y tras haber realizado la caracterizacion de agregados para obtener los
valores de humedad total, peso unitario compactado, gravedad especifica y peso unitario
suelto mostrados en la Tabla 6, se procede con el proporcionamiento de mezcla mediante el
método de volumen seco b/bo.
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Tabla 6
Datos necesarios para la elaboracion de mezclas

Datos del agregado grueso

Peso unitario compactado (kg/cm3) 1765
Porcentaje de humedad (%) 0.39
Porcentaje de absorcion (%) 0.89
Gravedad especifica 2.72

2.3.1 Disefios de mezcla

Para la proporcién de los dos disefios de mezcla, se establecieron las relaciones
a/c=0.3 y a/c=0.40 respectivamente, para ambas relaciones se ha seguido el procedimiento
detallado en el capitulo 1. Como se menciond previamente, ambos disefios mantendrian el
mismo porcentaje de contenido de vacios, porcentaje de volumen de pasta, y porcentaje de
agregado fino: 20 %, 15 % y 0 % respectivamente.

a) Paso 1. Se procede a determinar el volumen de agregado grueso

El peso unitario obtenido a través de la caracterizacién es denominado como peso
unitario en stock, sin embargo, para el disefio se necesita un peso unitario en estado seco (Ec.
28) por lo cual se utilizan las ecuaciones Ec. 26 y Ec. 27.

HT = 2steck=Plop o 1 Ec. 26
PUop
PUstock
PUyp = - Ec. 27
GootD
_ 1765 _ kg
PUgp = 039/10000) 1758 — Ec. 28

El ACI Committee 522R-10 (2010), detalla el método de volumen seco (OD), donde
relaciona el agregado grueso en un metro cubico de concreto (b/b0) para el proporcionamiento
de la mezcla permeable, dicha relacion se escoge como 0.99, y dado que este disefio se esta
realizando con un porcentaje nulo de finos, se reemplazan los valores en la Ec. 29:

Peso del A.Ggp = 1758% * 0.99 * 1m3 = 1740.420 kg Ec. 29

b) Paso2. Se ajusta al peso saturado en superficie seca

Mediante el valor obtenido de capacidad de absorcion obtenido en la caracterizacion
del agregado grueso, en la Ec.30.

Peso del A. Gggs = (1 + 0.0089 ) * 1740.42 kg = 1755.910 kg Ec. 30
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El porcentaje de volumen de pasta se escogido para el disefio es 15 %.
c¢) Paso 3. Determinar el contenido de cemento

Como ya se ha determinado el porcentaje de volumen de pasta a utilizar y se ha
definido la relacion a/c= 0.30 se puede obtener la cantidad de cemento por metro cubico de
concreto, en la Ec.31.

Reemplazando:

GScemento = 3+15 , GSagua = 1, Vol pasta = 15% * (1m3) y% = 0.30

Masacemento = 0.15 / (53 + 0.30) + 1000 kg/m? = 242.931 kg Ec. 31

d) Paso 4. Determinar el contenido de agua, a traveés de la relacion a/c

Se determina la masa de agua inicial mediante la Ec.32

Masa,gua; = 0.30 * 242.931 = 72.789 kg Ec. 32

Después de calcular el contenido de agua, realizamos el ajuste debido a la absorcién
efectiva del agregado grueso en la Ec. 33y la Ec. 34.

Correcién = 1740.42 x 0.89 —-0.39

= +8.702 kg Ec. 33

Masa,gua = 72.879 kg + 8.702 kg = 81.581 kg Ec. 34

e) Paso 5. Determina el volumen de solidos

Teniendo las cantidades necesarias a utilizar, se puede determinar el volumen de cada
uno de los materiales, el cemento, el agua y los s6lidos en la Ec. 35, Ec. 36, Ec. 37 y la Ec.38.

Peso del A.Gsss 1755.910 kg 3
Vol _ = = 0.6456 m Ec. 35
ag.grueso GS*lOOOk_g3 2,72>o<1000k—g3
m m
Masa 242,931
Vol — cemento __ =0.0771 m3 Ec.36
cemento G5*1000k—g3 3.15%1000
m
Masa 72.879
Vol agua — e = 0.0729m? Ec.37

1000k_g3 1000
m

Vol toral de sélidos = 0.6456 + 0.0771 + 0.0729 = 0.796 m® Ec.38
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f) Paso 6. Determina el contenido de vacios

Conociendo el volumen total de los sélidos, se puede determinar la cantidad de vacios
tedrica que ocuparia el concreto en un cuerpo con un volumen dado mediante la Ec.39.

% Vacios = (%) £100 = 20.4 % Ec.39

g) Paso 7. Determinar la porosidad estimada

Para un porcentaje de vacios del 20.4 %, se estima una permeabilidad aproximada a
125 mm/min.

h) Paso 8. Pruebas y ensayos

Por ultimo, se determina el peso unitario teérico del concreto, mediante la Ec.40.
P. Uteorico = 72.879 + 242.931 + 1755.910 = 2071.72 kg Ec.40

Para el segundo disefio con una relacién a/c de 0.4. Se han seguido los mismos pasos
que en el disefio anterior. La diferencia radica a partir del paso 3, dado que el porcentaje de
volumen de pasta es igual, pero al variar la relacion a/c el contenido de pasta sera distinto
afectando al paso 4, 5y 7 al momento de determinar el porcentaje de vacios y la cantidad de
agua a utilizar, variando también la densidad de la mezcla. Por lo tanto, las proporciones para
ambos disefios y estimacion de propiedades mecanicas serian las mostradas en la Tabla 7.

Tabla 7
Proporcion de mezclas en SSS para un metro cubico de concreto
Materiales SSS 5SS
! alc=0.3 alc=0.4
Cemento (kg) 242.93 209.071
Agua (Kg) 72.88 83.628
Ag. Grueso (kg) 1755.91 1755.910
Contenido de vacios (%) 20.40 20.40
Permeabilidad (mm/min) 125 125

2.3.2 Elaboracion de especimenes

Finalizado el disefio, se elaboraron los especimenes cilindricos de concreto en el
laboratorio. Se debe tener en cuenta que las cantidades obtenidas anteriormente son para 1 m?,
y las mezcladoras de 0.03 m? o aproximadamente 1 pie?, por lo tanto, se procedié a calcular la
cantidad exacta de materiales en stock necesarios para las dosificaciones segun capacidad
utilizando la Ec.41.

Witock = —2ec0 Ec. 41

%Hrotali+1
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Se inicid el proceso de dosificacion de especimenes para el primer disefio de mezcla,
manteniendo una relacion a/c de 0.3. Primero, se calculo el peso en stock del agregado grueso
y del agua, considerando que la cantidad de cemento se mantenia constante. Luego, se ajustd
este peso para que se adecuara a la capacidad de la mezcladora en ambos disefios, 1o que
resultd en las proporciones detalladas en la Tabla 8.

Tabla 8
Proporcién de materiales en stock con relacion a/c=0.3y 0.4

Cantidad por 1 m® Cantidad por disefio
Materiales a/c=0.40 a/c=0.30 a/c=0.40 a/c=0.30
Cemento (kg) 209.07 242.93 6.27 7.29
Agua (kg) 92.33 81.58 2.77 2.45
Ag. grueso (kg) 1747.21 1747.21 52.42 52.42

Se estima los m® de concreto que se necesitaran para moldes de probetas y moldes de
peso unitario, por cada 30 L de concreto se obtuvieron 12 probetas de concreto permeable, y
un ensayo de peso unitario en estado fresco, dicha distribucion se aprecia en la Figura 12

Figura 12
Distribucién del concreto elaborado para cada tanda

Para iniciar con la preparacion, primero se determino el peso de cada uno de los
materiales por separado tal como se especifica en la Tabla 8, utilizando balanzas digitales con
precision de 0.01 gr. Una vez que los materiales estuvieron pesados y colocados en
recipientes se llevaron al exterior del LEMC junto con la mezcladora como se muestra en la
Figura 13. Como recomendacion el altimo elemento que debe pesarse es el agua, puesto que
debido a las elevadas temperaturas de la ciudad de Piura esta podria evaporarse causando una
pequefa variacion en el disefio.
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Figura 13
Pesado de materiales para elaboracion de concreto

Antes de colocar los materiales en la mezcladora se realizo un pre-humedecimiento del
trompo. Luego siguiendo las indicaciones de la norma NTP 339.183 (INACAL, 2021) se
incorporo el agregado grueso con una parte del agua, acto seguido el trompo dio unas vueltas
y se le agreg6 el cemento junto con el resto del agua, y se dio un tiempo de mezclado de 3
minutos, continuando con un periodo de reposo de 3 min y un mezclado final de 2 minutos,
durante el reposo se desprendié parte de la mezcla de las paredes del trompo para evitar la
retencion de mortero en la mezcladora y lograr una mezcla homogénea de los materiales. La
temperatura fue determinada siguiendo la norma NTP 339.184 (INACAL, 2021).

Previo a la colocacion, se ubicaron las probetas en una superficie nivelada y libre de
perturbaciones y con la ayuda de un cucharon se realizé el llenado de los moldes de probetas.
Dentro de los primeros 5 minutos de la obtencion de mezcla se realizo el ensayo de peso
unitario en estado fresco bajo la norma NTP 339.046 (INACAL, 2018), y se procedi6 con la
colocacién de la mezcla en los moldes de probetas, cuatro moldes de probetas fueron llenados
en dos capas con una energia de compactacion de 20 golpes por capa, se llenaron cuatro
moldes de probetas en dos capas con una energia de compactacion de 15 golpes y cuatro
moldes de probetas a una capa con una energia de compactacion de 20 golpes. Se puede
diferenciar la energia de compactacion de acuerdo con el nimero de golpes realizados por el
martillo proctor estandar, el cual por cada golpe aplicaba una energia compactacion de 600
kN-m/m? a cada uno de los especimenes (INACAL, 2019).

Finalizada la consolidacién del concreto permeable en los moldes, se procedié con el
acabado y curado de los especimenes cubriendo los moldes con laminas de, como se muestra
en la Figura 14. Pasadas las 24 h se realiz6 el desmolde e insercién de las muestras en una
poza de curado libre de vibraciones.
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Figura 14
Curado de especimenes e insercion de probetas a una poza

R T

Este procedimiento se realizd 4 veces para obtener un nimero de muestras igual a 48
probetas, 24 correspondientes al disefio con a/c=0.3 y 24 al disefio con a/c=0.40.

2.3.3 Implementacion del equipo de permeabilidad

Para realizar el ensayo de permeabilidad se implementé el permeametro de carga
variable de Neithalath recomendado en el AClI Committee 522R-10 (2010), los materiales
empleados para su fabricacion fueron:

— tubo acrilico con un didmetro de 0.10 m y 0.45 m de altura
— valvula de control de '4”;

— tee de 4” con reduccion de 2”

— niple de 4”

— niple de 2” con reduccion de 17

— tuberia PVC de %2 SP

— pegamento OATEY transparente para PVC

— flexémetro

Como se observa en la Figura 15, primero se rotulan los materiales para alcanzar la
medida deseada; el tubo de !4 a una longitud de 23 cm, la tee de 4” con reduccion de 2” a
una altura de 4 cm en la parte superior y 2 cm en la parte inferior y el Niple de 4” a una a
longitud de 4 cm.
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Figura 15
Rotulacion y corte de tee y niple

Esto se realiza para que al momento de unir todas las piezas la parte inferior tenga la
altura recomendada por el AClI Committee 522R-10 (2010), donde nos indica que desde la
base del instrumento de medicion hasta el “O-ring” tenga una altura de 10 cm, esto Se muestra
en la Figura 16.

Figura 16
Permeametro de Neithalath
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Se procede a impermeabilizar la parte inferior de la tee de 4 “con reduccion de 2”, este
proceso se muestra en la Figura 17 y se realizo6 con resina liquida.
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Figura 17
Impermeabilizacion con resina liquida

Con todos los elementos requeridos a mano, se procede a ensamblar las distintas
piezas utilizando pegamento para PVC. Esto implica la union de los niples con la valvula de
control 1/2°’, el tubo 1/2°” y la tee de reduccion, asegurando un acople adecuado de todas las
piezas para prevenir cualquier fuga de agua.

Para finalizar, pegamos el flexdémetro en el tubo acrilico, obteniendo el permedmetro
de la Figura 18.

Figura 18
Permeametro
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El ensayo de permeabilidad en los especimenes se realizara de acuerdo con el

siguiente procedimiento:

a) Procedimiento antes de la prueba

1.

Seleccionar dos especimenes por cada disefio y esfuerzo de compactacion, y
posteriormente medir las dimensiones de longitud y diametro de los especimenes con el pie
de rey.

Para preparar la muestra a ensayar, los especimenes fueron envueltos con papel film
asegurando que, durante la prueba el agua solo drene dentro del espécimen y evitar que el
agua escurra entre el tubo y las paredes del espécimen como se aprecia en la Figura 19

Figura 19
Especimenes envueltos en papel film

Procedemos a colocar los especimenes de manera adecuada dentro del tubo acrilico, se
sella la parte superior de la probeta con plastilina. Verificamos que el permeadmetro de
carga variable no tenga fugas.

Se estableci6 una altura inicial (h1) la cual representa la altura que debe alcanzar el agua en
el permeametro, al inicio de cada prueba.

Llenamos el tubo acrilico con la valvula cerrada, se espera que el agua escurra por toda la
probeta para asegurar que sus poros se encuentren saturados.

Para continuar con la prueba, se abre la valvula para que se nivele el agua del tubo acrilico
y del tubo posterior, esto sucede por el principio de los vasos comunicantes.

Una vez alcanzado el nivel deseado en el tubo posterior, se procede a cerrar la valvula y
llenamos el tubo acrilico con agua hasta la altura inicial hl, para dar comienzo con las
lecturas de cada prueba.
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Para determinar el coeficiente de permeabilidad se utilizé la ley de Darcy mediante la
Ec.42:

_ Al*l ﬁ
K= ooy log (h1) Ec. 42

Donde:
— Al= Area transversal de la muestra
— A2=Area transversal del interior del tubo
— L= Longitud de la muestra
— T=tiempo (s)
— H1=lectura inicial del permeametro
— H2= lectura final del permeadmetro
b) Procedimiento de prueba

Para cada prueba se registraron los siguientes datos: altura inicial constante H1, altura
H2 que es la altura de descarga, tiempo de descarga y el peso del agua en cada descarga.

1. Con el aparato estabilizado, se procede a abrir la valvula para comenzar con la descarga.
Cuando se cierra la valvula se procede a registrar el tiempo de descarga, la altura H2 que es
el nivel del agua alcanzado después de la descarga y el peso de agua de la descarga.

2. Este proceso se realiza tres veces por cada probeta.



Capitulo 3
Andlisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los disefios de concreto
permeable, durante su estado fresco y endurecido, en estos resultados se pueden identificar
las caracteristicas y comportamiento de sus propiedades para su analisis y comparacion

3.1 Concreto en estado fresco
3.1.1 Densidad tedrica, densidad y contendido de vacios en estado fresco

Para determinar la densidad tedrica, densidad y contenido de vacios en estado fresco
se sigui6 el procedimiento explicado en el capitulo 2. Los valores resultados para la densidad
tedrica se muestran en el apéndice D y la tabla 9.

Tabla 9
Densidad teorica para los disefios con relacion a/c=0.3y 0.4 con Vp=15 %

Relacion a/c 0.3 0.4

Densidad teérica T (kg/m3) 2604 2575

El procedimiento para obtener la densidad y contenido de vacios en estado fresco fue
repetido para cada disefio y energia de compactacion empleada. Los valores y resultados se
muestran en el apéndice E y las Figura 20 y Figura 21.

Figura 20
Densidad en estado fresco para disefio 1 con a/c=0.30
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Donde la energia de compactacion proporcionada las probetas fueron:

2¢c-20g

1 capa a 20 golpes

2 capas a 20 golpes,2c-15g= 2 capas a 15 golpes y 1c-20g=

Figura 21
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Una vez obtenidos los valores de densidad de estado fresco (DEF) y la densidad

tedrica (T), se puede obtener el contenido de vacios en estado fresco para ambos disefios y
niveles de compactacion, todos los datos se muestran en el apéndice F y los resultados en la

Figura 22 y Figura 23 para cada relacion a/c.

Figura 22
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Figura 23
Contenido de vacios en estado fresco para el disefio 2 con relacion a/c=0.40
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Energia de compactacion

Como se aprecia en la Figura 22 y la Figura 23 , el contenido de vacios en estado
fresco varia incluso para una misma relacion a/c dependiendo del molde utilizado, lo que
puede deberse al tamafio de la superficie de compactacién, pues mientras esta sea mayor se
necesitara mas cantidad de golpes para cubrir el area, tal y como se muestra en la Figura 24,
provocando que en los moldes de menor didmetro y altura la mezcla se compacte mejor y
exista una menor cantidad de vacios.

Figura 24
Diferencia entre las areas superficiales de los moldes

Se esperaba que el contenido de vacios en ambos disefios fuera de 20%. Sin embargo,
como se aprecia en la Figura 22 y la Figura 23, ningun espécimen logré el valor esperado, no
obstante, las muestras con mayor energia de compactacion mostraron los valores mas
cercanos, para el primer disefio con relacién a/c= 0.30, un valor de 28% para el molde del
peso unitario y 24% para el molde de los especimenes de 10x20 cm, para el segundo disefio
con relacién a/c=0.40 los valores obtenidos fueron 23% y 21% para los moldes respectivos,
siendo estos mas cercanos al disefio propuesto. En ambos disefios existe una relacion
inversamente proporcional entre la energia de compactacion y el contenido de vacios, y a su
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vez cumplen con el requerimiento especificado en el AClI Committee 522R-10 (2010) donde
enuncia que el porcentaje minimo para el contenido de vacios en el concreto permeable es de
15 %.

De acuerdo con Pereira da Costa et al. (2021), tanto el método de compactacion como
la proporcién de mezcla influyen en la densidad de los especimenes, por lo tanto, si se quiere
llegar a una densidad deseada se puede lograr mediante la variacion del nimero de golpes,
esto queda demostrado en las Figura 20 y Figura 21, ya que se logra apreciar la variacion de
ambos disefios tan solo con el niumero de golpes.

Existe una diferencia entre ambos disefios, pues las muestras obtenidas con la relacion
a/c=0.30 tienen una mayor cantidad de vacios y a su vez registran menores densidades,
mientras que las muestras obtenidas con la relacién a/c=0.40 presentan menores cantidades de
vacios y mayores densidades, siendo los resultados de este disefio mas cercanos a los valores
esperados por el ACI Committee 522R-10 (2010).

Esta discrepancia es mucho mas notoria en las muestras que tienen una mayor energia
de compactacion, en este caso 2c-20g, dicha diferencia puede atribuirse a que la mezcla con
relacion a/c=0.40 tenia una pasta méas diluida permitiendo un mejor acomodo y unién entre
los agregados durante el proceso de compactacion y colocacidén de muestras.

Esto se logré determinar in-situ, pues la pasta que contenia una relacion a/c=0.30 se
notaba seca y de dificil colocacion en los moldes, caso contrario al disefio con la relacion
a/c=0.40, esto se logra apreciar con mayor detalle en la Figura 25.

Figura 25
Diferencia de aspecto entre los disefios de mezcla

3.2 Concreto en estado endurecido

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos realizados para el concreto
endurecido, los cuales comprenden la resistencia a compresion a 28 dias, medicion de la
densidad, contenido de vacios, permeabilidad y resistencia de las muestras de concreto
poroso.
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3.2.1 Densidad y contenido de vacios en estado endurecido

Los especimenes para el ensayo fueron diferenciados por disefio y energia de
compactacion tal como se muestra en el apéndice G. Los resultados para densidad y contenido
de vacios en estado endurecido se muestran en la Figura 26.

Figura 26
Relacidn entre el contenido de vacios y la densidad de ambos disefios
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En la Figura 26 se observa que, entre las dos primeras energias de compactacion (2c-
20g y 2c-15q), la diferencia de 5 golpes por cada capa no afecta de manera significativa a la
densidad, pero si amplia la diferencia en el contenido de vacios. Por otro lado, se observa que
las muestras con menores energias de compactacion (1c-20g) generan menores densidades y
mayores contenidos de vacios. En base a la Figura 26 se concluye que al compactar las
muestras en un mayor numero de capas la densidad se vuelve un valor méas constante.
Cabello Sequera et al. (2015) afirma que, al utilizar un agregado de tamafio de 3/8” mm y %"
mm, da como resultado mezclas con un porcentaje de vacios de 15-25 %, y 30-40 %
respectivamente. Para el desarrollo de esta tesis se han utilizado agregados de ambos tamafios
y el rango de vacios obtenidos esta entre 29 % - 36 %, dentro del rango establecido por
Cabello Sequera et al. (2015).

3.2.2 Permeabilidad

Para determinar la permeabilidad los datos se encuentran en el apéndice H y los
resultados obtenidos en la Figura 27, muestran una diferencia, por lo cual se debe analizar que
otros factores influyen en la permeabilidad, uno de los méas notorios es la energia de
compactacion utilizada, pues mientras mayor sea esta menor es la permeabilidad.
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Figura 27
Resultados de permeabilidad para ambos disefios
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La energia de compactacion puede impactar en la disposicion de los poros dentro de la
muestra, dado que cuando las particulas se encuentran mas cercanas, aumenta la posibilidad
de que se formen poros sin salida. Otro factor influyente es la trabajabilidad de la mezcla, la
cual esta relacionada con la proporcion a/c. Una mezcla mas fluida facilita una mejor unién
entre las particulas, especialmente durante su colocacion, mientras que una mezcla mas seca
puede dificultar este proceso.

3.2.3 Resistencia a compresion

Los datos obtenidos mediante la rotura de probetas se muestran en el apéndice | y la
Figura 28.

Figura 28
Resultados de resistencia a la compresion para ambos disefios
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De acuerdo con Guevara Fallas et al. (2011) la relacion a/c es de gran importancia en
el concreto convencional, debido a que, si se aumenta el agua también lo hara la fluidez,
trabajabilidad y plasticidad, sin embargo, a la par su resistencia comenzara a disminuir debido
a la mayor cantidad de espacios generados por el agua. Caso contrario ocurre con el concreto
poroso, donde su mayor caracteristica es el contenido de vacios, y la resistencia del concreto
dependera de la interconectividad de los poros y la recubierta del agregado utilizado, de
acuerdo con los resultados de la Figura 28 se aprecia que para las mezclas compactadas en
dos capas, mientras menor sea la relacion a/c, mayor serd la resistencia, sin embargo la
diferencia de valores no es significativa, pero se hace mas notoria cuando se aplica una mayor
energia de compactacion generando una diferencia de 7.6 %.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 29, se observa que mientras la permeabilidad
aumenta la resistencia disminuye. Como se ha mencionado anteriormente uno de los
principales retos para el concreto permeable es encontrar un balance entre la permeabilidad y
resistencia, se observa que el segundo disefio presenta un rango mas amplio para valores de
permeabilidad y un rango mas reducido para los valores de resistencia, respecto al primer
disefio. Si bien el disefio 1 con menor relacién a/c = 0.30 presenta la mayor resistencia con 71
kg/cm? y el segundo disefio un valor de 54 kg/cm?, la diferencia no es tan significativa como
en el concreto convencional, con lo cual se puede deducir que la variacion de la relacién a/c
predomina mas en la trabajabilidad que en la resistencia.

Figura 29
Resultados de permeabilidad y resistencia a compresion para ambos disefios
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Figura 30
Relacidn entre la resistencia a compresion y el contenido de vacios endurecido
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Al comparar los resultados de resistencia y contenido de vacios en estado endurecido
en la Figura 30, se observa que, mientras mayor sea el contenido de vacios, menor sera
resistencia, comprobando el comportamiento esperado. Desde el punto de vista de Pereira da
Costa et al. (2021) los bajos valores de resistencia pueden deberse a mezclas secas y falta de
unién entre agregados, si bien, debido a la relacion a/c se esperaba que el primer disefio
presente menor cantidad de vacios y mayor resistencia respecto al segundo, en los resultados
se obtuvo lo opuesto para el contenido de vacios, direccionando el analisis hacia la
trabajabilidad de la mezcla, pues mientras esta sea mas fluida le serd mas facil esparcirse para
cubrir una mayor cantidad de agregados durante la compactacion, al mismo tiempo que
debilita los enlaces del esqueleto granular de la mezcla, tal y como afirma Fan et al. (2022)
ante un incremento de la trabajabilidad se puede producir una obstruccion y reduccion del
tamafio de los poros, es por ello que el primer disefio presenta una mayor resistencia y mayor
contenido de vacios, puesto que el porcentaje de pasta proporciona una cubierta de mayor
espesor al agregado fortaleciendo el enlaces entre los componentes de la mezcla, y debido a
su consistencia seca se hace mas dificil la colocacion en los moldes mediante la
compactacion.

Al comparar la permeabilidad de los especimenes con el contenido de vacios como en
la Figura 31, se observa una relacién directamente proporcional, donde a mayor contenido de
vacios, mayor es la permeabilidad. Ademas, se evidencia la importancia de la energia de
compactacion, pues mientras menor es la fuerza aplicada, mayor es la cantidad de vacios que
se forman en las probetas, inclusive se aprecia como en los especimenes menos compactados
se obtienen valores muy similares de contenido de vacios.
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Figura 31
Relacidn entre la permeabilidad y el contenido de vacios
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Si bien es cierto, este concreto desea plantearse como un nuevo material para
pavimentos rigidos debido a su capacidad de drenaje, la obtencion de resistencia debe tratarse
con una especial atencion, pues en muchos casos no cumple con el requisito minimo para su
utilizacion, la cual esta en el rango de 210 kg/cm? a 280 kg/cm? por ende, actualmente sus
aplicaciones se reducen a infraestructuras viales de menos transito y que soporten menos
carga como estacionamientos, caminos peatonales, ciclovias, etc. (Fu y otros, 2014). De
acuerdo con los disefios iniciales se esperaban valores de resistencia alrededor de los 150
kg/cm?, sin embargo, el maximo valor alcanzado por los especimenes fue de 71 kg/cm?, para
el primer disefio, concluyendo que no cumple los requisitos minimos para ser utilizado en
construccion.

3.3 Disero adicional

Uno de los objetivos principales de esta tesis, era comparar los resultados obtenidos
con los esperados de acuerdo con el AClI Committee 522R-10 (2010). Se esperaba que ambos
disefios al tener un mismo porcentaje de vacios en estado fresco de 20 %, otorgaran valores de
permeabilidad y resistencia cercanos a 125 mm/min y 150 kg/cm? respectivamente, sin
embargo, los valores obtenidos sobrepasaron en permeabilidad y disminuyeron en resistencia.

Debido a la variabilidad en los resultados obtenidos, se realizo un disefio adicional,
donde se incorpor6 a la granulometria previamente utilizada el material retenido en la malla
#4, con la finalidad de evaluar el comportamiento de la mezcla y analizar las variaciones de
las propiedades descritas anteriormente. Como se adicion6 un porcentaje de nuevo material,
se procedio a realizar la caracterizacion del agregado grueso, y posteriormente se realizé el
disefio, tal y como se describe en el capitulo 2.
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En este disefio adicional, se optd por una relaciéon a/c de 0.4 y una energia de
compactacién de 2c-20g, ya que la mezcla al ser mas diluida permitiria un mejor acomodo en
las particulas. Los resultados para este disefio adicional se compararon con los resultados del
disefio 2 para la primera energia de compactacion, ya que cuentan con la misma relacion a/c
Como se observa en la Tabla 10, la dosificacion por metro cubico para el disefio adicional no
experimenta cambios en las cantidades de cemento y agregado grueso. Esto se debe a que el
porcentaje de volumen de pasta se determina mediante su correlacion con el contenido de
vacios. Por lo tanto, si el volumen de pasta y la relacion a/c no varian, tampoco lo hace la
cantidad de agua. Sin embargo, el contenido de agregado grueso varia, ya que su peso unitario
y granulometria también lo hacen.

Tabla 10
Proporcion de la mezcla para el disefio adicional

Materiales SSS Stock Vol. Proporcién(kg)
Cemento (kg) 209.071 209.071 0.03 6.27

Agua (Kg) 83.628 92.414 0.03 2.77

Ag. Grueso (kg) 1772.890 1764.103 0.03 52.42

Se realizaron solo ocho probetas de este disefio, que serian compactadas mediante 2
capas con 20 golpes, de las cuales tres fueron ensayadas para determinar la resistencia a
compresion, tres para determinar el contenido de vacios en estado endurecido, y dos fueron
ensayadas para determinar su permeabilidad. La elaboracion de los especimenes se realiz6
bajo las mismas condiciones que las mezclas anteriores, y se ejecutaron los mismos ensayos,
obteniéndose los siguientes resultados para concreto en estado fresco, y estado endurecido
mostrados en la Tabla 11y Tabla 12.

Tabla 11
Resultados para el concreto en estado fresco del disefio adicional vs resultados para el
disefio 2 con relacion a/c=0.40

Disefios Disefio adicional a/c=0.4 Disefio 2 a/c=0.40
Densidad y contenido de vacios en estado fresco Mc;ld&de Probeta M%Idade Probeta
Densidad tedrica (T) (kg/m®) 2576 2576 2575 2575
Densidad en estado fresco (D) (kg/m®) 2028 2055 1980 2024

Contenido de vacio (U) (%) 21% 20% 23% 21%
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Tabla 12
Resultados para el concreto en estado endurecido del disefio adicional vs
segundo disefio a/c=0.4

Propiedades Disefio adicional a/c=0.4 Disefio 2 a/c=0.4
Resistencia (kg/cm2) 68 54
Permeabilidad (mm/min) 299.9 382.5
Densidad (kg/m3) 1803 1789
Contenido de vacios (%) 24% 29%

De las tablas anteriores, se evidencia que para la misma mezcla en el concreto fresco
existe una reduccion en el contenido de vacios de un 2 %, ya que con la granulometria
anterior se obtuvo un porcentaje de 23 %, quedando mucho mas cercano al valor propuesto
para el disefio que fue un porcentaje de vacios del 20 %. Al comparar las propiedades del
concreto endurecido, se evidencia una mejora en la resistencia a compresion, variando de 54
kg/cm? a 68 kg/cm?, para la permeabilidad se observé una reduccion de aproximadamente
21.5 % pasando de 382 mm/min a 299.9 mm/min. Arcolezi et al. (2023), indican que cuando
se utilizan diferentes tamafos de agregados, se produce un mejor empaquetamiento y
acomodo de las particulas, obteniendo asi mejores propiedades mecanicas e hidraulicas

El disefio adicional al incluir las particulas retenidas en la malla #4 se obtiene un
mejor empaquetamiento y acomodo de particulas, caso contrario ocurre cuando solo
utilizamos 2 tamafios diferentes del agregado en los disefios 1 y 2, confirmando lo propuesto
por Fu et al. (2014) quienes dicen que a mayor tamafio del agregado la resistencia a
compresion disminuye, asi como sucedié en el disefio 2 y cuando se utilizan agregados de
distintos tamarios la permeabilidad decrece como en el disefio adicional.

Por otro lado, si bien, aun realizado la adicién de material en la granulometria, no se
han alcanzado los valores propuestos por el ACI Committee 522R-10 (2010), el
comportamiento que predice este si se ha logrado confirman en cada uno de los ensayos,
ademas se hace hincapié en que los valores dictados por dicha norma no tienen la intencién de
ser determinantes sino referenciales. Una apreciacion interesante respecto a la resistencia es
que al adicionar el agregado de la malla #4, se logrd una resistencia similar a la obtenida con
una relacion a/c=0.3 en el primer disefio, y se logré una menor permeabilidad en el disefio
adicional respecto a los disefios 1y 2.



Conclusiones

Para una mayor resistencia se espera una permeabilidad menor lo que corresponde a
un menor contenido de vacios. En esta investigacion, ningun disefio alcanzé el valor de
resistencia a compresion esperado tedricamente en el procedimiento inicial.

La energia de compactacion puede impactar en la disposicion de los vacios dentro del
elemento, dado que cuando las particulas se encuentran mas cercanas, aumenta la posibilidad
de que se formen poros sin salida. Otro factor influyente es la trabajabilidad de la mezcla, la
cual esta relacionada con la proporcion a/c. Una mezcla mas fluida facilita una mejor unién
entre las particulas, especialmente durante su colocacién, mientras que una mezcla mas seca
puede dificultar este proceso.

La relacion a/c tiene escasa importancia para definir la resistencia del concreto
permeable, sin embargo, queda en evidencia su importancia para otorgar la trabajabilidad de
la mezcla, pues demasiada trabajabilidad puede bloquear el esqueleto granular de poroso,
disminuyendo la permeabilidad, tal y como se mostré en el segundo disefio con una mayor
relacion a/c=0.4, obteniéndose un menor porcentaje de vacios en estado endurecido y menor
permeabilidad respecto al primer disefio con relacion a/c=0.30.

Dado que la variacién de resistencia entre ambos disefios no es significativa, pues los
mayores valores alcanzados para los disefios 1 y 2 fueron 71 kg/cm? y 54 kg/cm?
respectivamente, se establece que los principales factores que influyen en su resistencia son el
porcentaje de pasta y la trabajabilidad, dado que mientras estos sean mayores otorgaran un
incremento en el espesor de la cubierta que envuelve a los agregados , y al mismo tiempo
fortalece los enlaces entre las particulas, por su parte la trabajabilidad permitird una mejor
colocacion de la mezcla, logrando un empaquetamiento de agregados mas compacto.

Al optimizar el disefio, se observd que cuando hay mayor variedad de tamarfio entre las
particulas del agregado grueso, se logra un mejor empaquetamiento, mejorando las
propiedades mecénicas y reduciendo las propiedades hidraulicas, acercAndose mas al balance
entre resistencia y permeabilidad que busca el concreto permeable.



Recomendaciones

Para todos los disefios realizados en esta tesis se obtuvieron permeabilidades muy altas
y resistencias muy bajas con los agregados de la region, haciendo inviable su utilizacion en el
ambito constructivo, sin embargo, se cree que, con una mayor cantidad de estudios y/o
adicion de materiales se pueda lograr concreto permeable con resistencias y permeabilidades
dentro de los parametros establecidos por las normas de construccion en el Perd.

Uno de los principales retos para el concreto permeable es encontrar altas resistencias
con permeabilidades adecuadas, nos encontramos mas cerca de este objetivo cuando se
produce un mejor empaquetamiento de los agregados tal y como en el disefio adicional, por lo
que se recomienda realizar una distribucién granulométrica porcentual, incluyendo diferentes
tamarfos de agregados y evaluar su comportamiento.

Se recomienda utilizar aditivos como superplastificantes, retardante de fragua, para
alargar la trabajabilidad de la mezcla asegurando un mejor acomodo de las particulas y
obtener una mejora en la resistencia, ademas de tener los cuidados necesarios durante su
elaboracion y colocacion tal como lo son la energia de compactacion y el curado.

Las principales investigaciones respecto al concreto permeable hacen hincapié en que
el concreto permeable reduce la ola de calor, reflexion de brillo y la absorcion acustica,
respecto al pavimento tradicional, por lo que se recomienda estudiar estas propiedades para
tener un mejor entendimiento del concreto permeable, sobre todo en las zonas del norte donde
las temperaturas alcanzan maximos de 34 °C y el sistema de drenaje pluvial es deficiente.
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Apéndice A. Resultados de tamizado en el ensayo de granulometria

Muestra: M-01 sl,DeecS(;): nicial 17250.0 gr
Aashto t-27 Peso Porcentaje  Retenido  Porcentaje  Especificacion
Tamiz _ _ ASTM C33/C33
(mm) retenido retenido acumulado gue pasa M
11/2" 38.100 0 100.000 100
1" 25.400 1150.000 6.670 6.700 93.300 [90-100]
3/4" 19.000 3200.000 18.600 25.200 74.800 [40-85]
1/2" 12.500 5850.000 33.900 59.100 40.900 [10-40]
3/8" 9.500 3600.000 20.900 80.000 20.000 [0-15]
1/4" 6.350 2750.000 15.900 95.900 4,100 -
N.°4 4.750 600.000 3.500 99.400 0.600 [0-5]
FONDO 100.000 0.600 100.000 0.000
Clasificacion SUCS GP

Clasificacion AASTHO

A-1-a (0)
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Apéndice B. Valores obtenidos para el peso unitario

Datos M1 M2 M3

Peso del molde (gr) 1586.000 1586.000 1586.000
(C) Volumen del molde (cm3) 2831.400 2831.400 2831.400
(A-B) Peso del material varillado 5002.000 4994.000 4995.000
(A-B) Peso del material en estado suelto (gr) 4589.000 4598.000 4586.000
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Apéndice C. Datos para gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Gravedad especifica y absorcion de los agregados Unidad
F. Peso material seco al aire 2500.000 kg/m?®
G. Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Aire) 2511.200 kg/m?®
H. Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Agua) 1588.000 kg/m?®
F’. Peso del material seco en horno 105°C 2489.000 kg
Vol. de masa + vol. de vacios = B-C 923.200
Vol. de masa = D- (B - A) 912.000
Pe bulk (Base seca) = A/D 2.710
Pe bulk (Base saturada) = B/D 2.720
Pe Aparente (Base Seca) = AJE 2.740
% de absorcion = ((B - A”) / A * 100) 0.890
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Apéndice D. Datos para determinar la densidad tedrica de ambos disefios

Cemento

Agregado grueso

Materiales (kg) (kg) Agua (kg)
Masa en SSS (kg/m?® de concreto) 242.931 1755.910 72.880
Masa SSS cada 30 litros de concreto (kg) 7.288 52.677 2.186
Gravedad especifica (Gs) 3.150 2.720 1.000
Masa total de los materiales Ms (kg) 62.150
Volumen (m?) 0.002 0.019 0.002
Suma de los volimenes absolutos vs (m?) 0.024
Densidad tedrica en estado fresco (T) (kg/m®) 2604.000

Materiales Ce(lrrlggl to Agregazig)grueso Agua (kg)
Masa en SSS (kg/m3 de concreto) 209.071 1755.910 83.628
Masa SSS cada 30 litros de concreto (kg) 6.270 52.680 2.510
Gravedad especifica (Gs) 3.150 2.720 1.000
Masa total de los materiales Ms (kg) 62.460
Volumen (m3) 0.002 0.019 0.003
Suma de los volimenes absolutos vs (m?) 0.024
Densidad tedrica en estado fresco (T) (kg/m®) 2575.000




Apéndice E. Datos para la densidad en estado freso a/c=0.30
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Energia de compactacion — Moldes P.U 2¢c-20g 2c¢-15¢ 1c-20¢g
Masa del recipiente Mm (gr) 3620.000 3620.000 3620.000
Masa de la mezcla + recipiente Mc (gr) 16800.000 16400.000  16100.000
Volumen del recipiente de medida Vm (cm3) 7035.100 7035.100 7035.100
Densidad en estado fresco (D) 1873.000 1817.000 1774.000

Energia de compactacion - Probetas 2¢c-20g 2c¢-15¢ 1c-20¢g

Masa del recipiente Mm (gr) 5654.000 5624.000 5715.000

Masa de la mezcla + recipiente Mc (gr) 8750.000 8644.000 8691.000

Volumen del recipiente de medida Vm (cm3) 1570.800 1570.800 1570.800

Densidad en estado fresco (D) 1971.000 1923.000 1895.000
Apéndice E1. Datos para la densidad en estado freso a/c=0.40

Energia de compactacion — Moldes P.U 2¢c-20 g 2¢-15¢g 1c-20 ¢
Masa del recipiente Mm (gr) 3620.000 3623.000 3623.000
Masa de la mezcla + recipiente Mc (gr) 17550.000 17050.000  16850.000
Volumen del recipiente de medida Vm (cm3) 7035.100 7035.100 7035.100
Densidad en estado fresco (D) 1980.000 1909.000 1880.000

Energia de compactacion - Probetas 2¢-20g 2c¢-15¢ 1c-20g
Masa del recipiente Mm (gr) 5654.000 5714.000 5628.000
Masa de la mezcla + recipiente Mc (gr) 8834.000 8860.000 8637.000
Volumen del recipiente de medida Vm (cm3) 1570.800 1570.800 1570.800
Densidad en estado fresco (D) 2024.000 2003.000 1916.000

Apéndice E2. Datos para el contenido de vacios en estado freso a/c=0.3

Energia de compactacion 2¢-20 g 2¢-15g 1c-20 ¢
Densidad teérica en estado fresco (T) 2604.000 2604.000 2604.000
Densidad en estado fresco (D) 1873.000 1817.000 1774.000
Contenido de vacios (U) 0.280 0.300 0.320

Energia de compactacion 2¢c-20g 2c¢-15¢ 1c-20g
Densidad teérica en estado fresco (T) 2604.000 2604.000 2604.000
Densidad en estado fresco (D) 1971.000 1923.000 1895.000
Contenido de vacios (U) 0.240 0.260 0.270
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Apéndice F. Datos para el contenido de vacios en estado freso a/c=0.40

Energia de compactacion 2¢c-20g 2c¢-15¢ 1c-20g

Densidad tetrica en estado fresco (T) 2575.000 2575.000 2575.000

Densidad en estado fresco (D) 1980.000 1909.000 1880.000

Contenido de vacios (U) 0.230 0.260 0.270
Energia de compactacion 2c-20 g 2¢-15¢g 1c-20g
Densidad teérica en estado fresco (T) 2575.000 2575.000  2575.000
Densidad en estado fresco (D) 1980.000 1909.000  1880.000
Contenido de vacios (U) 0.230 0.260 0.270

Apéndice F1. Datos para el contenido de vacios en estado freso a/c=0.40

Energia de compactacion 2¢-20 g 2c¢-15¢ 1c-20 g
Densidad tedrica en estado fresco (T) 2575.000 2575.000  2575.000
Densidad en estado fresco (D) 1980.000 1909.000  1880.000
Contenido de vacios (U) 0.230 0.260 0.270

Energia de compactacion 2¢-20 g 2c¢-15¢ 1c-20g
Densidad teérica en estado fresco (T) 2575.00 2575.00  2575.00
Densidad en estado fresco (D) 2024.00 2003.00  1916.00
Contenido de vacios (U) 0.210 0.220 0.260
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Apéndice G. Densidad y contenido de vacios con energia de compactacion 2c-20g para el
primer disefio a/c=0.30

2¢-20g Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ms (gr) Masa seca del espécimen 2975.000 3015.000 3000.000
B (gr) Masa sumergida del espécimen 1887.000 1898.000 1890.000
L (mm) Promedio de longitud del espécimen 212.090 208.840 210.240
Di (mm) Promedio del diametro de espécimen 100.380 99.830 100.450
K (mm3kg/m3g) Constante 1273240 1273240 1273240
pw (kg/m?) Densidad del agua - por temperatura 997.000 997.000 997.000
De Densidad 1772.000 1844.000 1801.000
% Ve Contenido de vacios 0.350 0.310 0.330

Apéndice G1. Densidad y contenido de vacios con energia de compactacién 2c-15 g para
el primer disefio a/c=0.30

2c-159 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ms (gr) Masa seca del espécimen 2984.00 2973.00 3054.00
B (gr) Masa sumergida del espécimen 1888.000 1884.000 1925.000
L (mm) Promedio de longitud del especimen 209.330 204.960 210.840
Di (mm) Promedio del didmetro de espécimen 101.010 101.270 101.270
K (mm3kg/m3g)  Constante (mm3kg/mqg) 1273240 1273240 1273240
pw (kg/m?) Densidad del agua- por temperatura 997.000 997.000 997.000
De Densidad 1779.000 1801.000 1798.000
% Ve Contenido de vacios 0.340 0.340 0.330

Apéndice G2. Densidad y contenido de vacios con energia de compactacién 2c-20 g para
el primer disefio a/c=0.30

1c-20g Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ms (gr) Masa seca del espécimen 2839.000 2829.000 2878.000
B (gr) Masa sumergida del espécimen 1792.000 1788.000 1810.000
L (mm) Promedio de longitud del espécimen 204.960 210.080 206.170
Di (mm) Promedio del didmetro de espécimen 101.000 100.510 100.610
K (mm®kg/m3g)  Constante (mm3kg/m3g) 1273240 1273240 1273240
pw (kg/m®) Densidad del agua- por temperatura 997.000 997.000 997.000
De Densidad 1729.000 1697.000 1756.000

% Ve Contenido de vacios 0.360 0.370 0.350




Apéndice G3. Densidad y contenido de vacios con energia de compactacion 2¢-20 g para
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el primer disefio a/c=0.40

2¢-20g Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ms (gr) Masa seca del espécimen 3023.000 2962.000 3040.000
B (gr) Masa sumergida del espécimen 1867.000 1721.000 1888.000
L (mm) Promedio de longitud del espécimen 212.600 211.420 210.270
Di (mm) Promedio del diametro de espécimen 100.750 100.500 100.660
K (mm3kg/m3g)  Constante (mm3kg/m3g) 1273240 1273240 1273240
pw (kg/m®) Densidad del agua — por temperatura 997.000 997.000 997.000
De Densidad 1784.000 1766.000 1817.000
% Ve Contenido de vacios 0.320 0.260 0.310

Apéndice G4. Densidad y contenido de vacios con energia de compactacién 2c-15 g para

el primer disefio a/c=0.40

2c-159 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ms (gr) Masa seca del espécimen 2999.000 2998.000 3044.000
B (gr) Masa sumergida del espécimen 1852.000 1870.000 1867.000
L (mm) Promedio de longitud del especimen 212.580 208.000 209.620
Di (mm) Promedio del didmetro de espécimen 100.660 101.130 101.660
K (mm3kg/m3g)  Constante (mm3kg/m3g) 1273240 1273240 1273240
pw (kg/m®) Densidad del agua — por temperatura 997.000 997.000 997.000
De Densidad 1773.000 1794.000 1789.000
% Ve Contenido de vacios 0.320 0.320 0.310

Apéndice G5. Densidad y contenido de vacios con energia de compactacién 1c-20 g para

el primer disefio a/c=0.40

1c-20g Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ms (gr) Masa seca del espécimen 2900.000 2917.000 2911.000
B (gr) Masa sumergida del espécimen 1824.000 1834.000 1829.000
L (mm) Promedio de longitud del espécimen 211.760 211.640 210.420
Di (mm) Promedio del didmetro de espécimen 100.600 101.080 102.030
K (mm®kg/m3g)  Constante (mm3kg/m3g) 1273240 1273240 1273240
pw (kg/m®) Densidad del agua — por temperatura 997.000 997.000 997.000
De Densidad 1723.000 1718.000 1692.000
% Ve Contenido de vacios 0.360 0.360 0.370
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Disefio 1 con a/c=0.30 2¢-20g 2c¢-15¢g 1c-20g
De 1806.000 1793.000 1727.000
%Ve 0.330 0.340 0.360
Disefio 2 con a/c=0.40 2¢c-20g 2¢-15¢g 1c-20g
De 1789.000 1785.000 1711.000
% Ve 0.290 0.320 0.360
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Apéndice H. Datos de permeabilidad para primer disefio con a/c=0.30

Disefio 1 2¢c-209 2c-15¢

Muestras Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2

Al (mm?) 7.992.820 8.026.529 7.928.772 7.916.939

L (mm) 208.140 208.570 203.890 206.690

A2 (mm?) 8335.53

h1 (mm) 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
h2 (mm) 15.70 16.10 16.20| 16.60 16.50 16.80| 15.20 15.70 15.80| 15.75 15.60 15.15
t(s) 1144 11.07 11.30| 10.90 11 10.70| 11.34 10.93 11.04| 10.60 10.76 10.89
k (mml/s) 6.70 6.72 6.55| 6.62 6.65 6.70| 6.81 6.81 6.70 7.08 7.05 7.20
k(mm/min) 401.80 403.40 393| 397 399 402 | 408.3 408.7 401.7 425 4233 432

Disefio 1 1c-20 g
Muestras Muestra 1 Muestra 2
Al (mm2) 8120.491 7986.087
L (mm) 210.940 212.893
A2 (mm2)
h1 (mm) 38 38 38 38 38 38
h2 (mm) 15.90 16.10 15.90 1530 1530 14.60
t(s) 10.97 10.91 10.90 11 1090 11.40
k (mm/s) 7.09 7.02 7.14 7.38 7.41 7.42
k(mm/min) 42530  421.50 428 443 444 445

Apéndice H1. Datos de permeabilidad para segundo disefio con a/c=0.40

Disefio 2 2¢-20 g 2c-15¢

Muestras Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
Al (mm2) 7967.882 8157.669 8144.867 7922.460
L (mm) 210.908 211.7325 211.083 211.518

A2 (mm2)  7967.88
h1 (mm) 38 38 38 3 38 38 (38 38 38 38 38 38

h2 (mm) 154 149 153 16.7 16 159 [1495 156 157 16.7 168 16.6
t(s) 127 133 1271 114 119 12 12.01 11.83 11.61 11.18 10.86 11.11
k (mm/s) 6.23 6.16 6.27 6.54 652 653 (696 674 682 642 656 651

K(mm/min) 373.8 369.6 376.2 392.4 391.2 381.2|417.6 404.4 409.2 385.2 393.6 390.6
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Disefio 2 1c-20 g
Muestras Muestra 1 Muestra 2
Al (mm2) 8120.491 7986.087
L (mm) 210.940 212.893
A2 (mm2)

h1 (mm) 38 38 38 38 38 38

h2 (mm) 159 161 1585 153 153 146
t(s) 10.97 1091 1093 11 109 114
k (mm/s) 709 7.03 714 738 741 742
K(mm/min) 4254 421.8 4284 442.8 444.6 4452
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Apéndice I. Promedio de resistencias a 28 dias del disefio con relacién a/c=0.30

Resistencia (kg/cm?) 2C -20g 2C -15¢g 1C -20g
Probeta 1 78 43 25
Probeta 2 65 53 38
Probeta 3 71 49 36
Promedio 71 48 33

Apéndice 1. Promedio de resistencias a 28 dias del disefio con
relacion a/c=0.40

Resistencia (kg/cm?) 2C -20g 2C -15¢g 1C -20g
Probeta 1 46 40 46
Probeta 2 58 52 42
Probeta 3 58 43 49

Promedio 54 45 46
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Apéndice J. Disefio de mezclas bajo normativa ACI

Datos fijos para ambos disefios

Porcentaje de vacios (%)

Peso unitario stock (kg/m3)

Peso unitario compactado seco (kg/m3)
Porcentaje de humedad (%)

Porcentaje de absorcion (%)

Gravedad especifica

Relacién b/bo

20.00%
1765
1758

0.39
0.89
2.72
0.99

Disefio 1 para un m3 de concreto con a/c=0.30

Relacion a/c 0.30
Volumen de la pasta (%) 15.00%
Peso del A. G. x b/b0 (kg/m3) 1740.42
Peso del A. G. SSS 1755.91
Masa del cemento (kg) 242.931
Cantidad de agua inicial (kg) 72.879
Ajuste por absorcién de agregado (Kg) 8.702
Masa de agua corregida (kg) 81.58
Correccién por humedad del A.G 1747.21
Volumen de cemento (m3) 0.077
Volumen del agregado (m3) 0.646
Volumen de agua (m3) 0.073
Volumen total de solidos (m3) 0.796
Correccién del porcentaje de vacios (%) 20.40%
Densidad teérica (kg/m3) 2072
Proporcion para 30 litros de concreto
Capacidad de cada espécimen (m?2) 0.002
N° de Volumen de las probetas | Volumen porcada 2l  Peso en stock
probetas (m3) de concreto para 30 |
15 Agua (kg) 0.163 2.447
15 Cemento (kg) 0.486 7.288
15 Piedra (kg) 3.494 52.416
Disefio 2 para un m? de concreto con a/c=0.40
Relacion a/c 0.40
Volumen de la pasta (%) 15.00%
Peso del A. G x b/b0 (kg/m3) 1740.420
Peso del A. G. SSS 1755.910
Masa del cemento (kg) 209.071
Cantidad de agua inicial (kg) 83.628
Ajuste por absorcidn de agregado (Kg) 8.702
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Disefio 2 para un m® de concreto con a/c=0.40

Masa de agua a corregida (kg) 83.630
Correccidn por humedad del A.G 1747.210
Volumen de cemento (m3) 0.066
Volumen del agregado (m3) 0.646
Volumen de agua (m3) 0.084
Volumen total de solidos (m3) 0.796
Correccidn del porcentaje de vacios (%) 20.40%
Densidad teorica (kg/m3) 2057

Proporcion para 30 litros de concreto

Capacidad de cada espécimen (m?) 0.002
N° de Componente Volumen porcada 2|  Peso en stock
probetas de concreto para 30 |
15 Agua (kg) 0.185 2.770
15 Cemento (kg) 0.418 6.272
15 Piedra (kg) 3.494 52.416

Proporcién para 30 litros de concreto para el disefio adicional

Capacidad de cada espécimen (m?) 0.002
N° de Componente Volumen por cada 2 | Peso en stock
probetas de concreto para 30 |
13 Agua (kg) 0.185 2.403
13 Cemento (kg) 0.418 5.4358
13 Piedra (kg) 3.528 45.867

Disefio adicional para 1 m3 de concreto con a/c=0.40

Porcentaje de vacios (%) 20.00%
Relacion a/c 0.400
Peso unitario stock (kg/m3) 1782
Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1775
Porcentaje de humedad (%) 0.390
Porcentaje de absorcién (%) 0.890
Gravedad especifica 2.720
Relacion b/bo 0.990
Peso del A. G. (kg/m3) 1757.250
Peso del A. G. SSS (kg/m3) 1772.890
Volumen de la pasta (%) 15.00%
Masa del cemento (kg) 209.071
Cantidad de agua (kg) 83.628

Ajuste por absorcion de agregado 8.78600
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Masa de agua corregida (kg)
Correccién por humedad del A.G
Volumen de cemento (m3)
Volumen del agregado (m3)
Volumen de agua (m3)

Volumen total de solidos (m3)
Correccion del porcentaje de vacios
Densidad tedrica (Kg/m3)

92.414
1764.100
0.06640
0.6518
0.083600
0.802
19.80%
2066.000






