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RESUMEN

El crecimiento acelerado de la poblacion en las ultimas décadas, asi como la gestion
ineficiente de la escorrentia pluvial de las zonas urbanas de paises en desarrollo, ha
proporcionado el aumento de las superficies impermeables y, en consecuencia,
problemas como desbordamiento de efluentes e inundaciones urbanas. En este
escenario, en el cual el drenaje urbano necesita de alternativas viables y eficaces, el
uso del concreto permeable (CP) se presenta como una opcion interesante para la
construccion de pavimentos permeables, los cuales contribuiran en el drenaje sub-
superficial, al servir como depdsitos y permitir la infiltracion de agua en el suelo. El
presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision del estado del arte sobre los
métodos de dosificacion de concreto permeables y su relacion con las propiedades
mecanicas y parametros asociados a la permeabilidad. De esta forma, se espera
poder aportar al uso masivo del CP en Latinoamérica. Debido a la importancia de la
tematica, sera realizado un mapeo de las principales investigaciones desarrolladas
tanto en Brasil, como a nivel mundial, para evaluar un método que permita seleccionar
los componentes en las proporciones adecuadas y producir un concreto que cumpla
con las especificaciones de trabajabilidad, resistencia, durabilidad y coeficiente de
permeabilidad.

Palabras claves: concretos especiales, concreto permeable, métodos de dosificacion,
permeabilidad.

INTRODUCCION

Diversos impactos ambientales pasaron a ser frecuentes con el surgimiento de la
civilizaciéon. Con el crecimiento de la poblacion aumenté la cantidad de nucleos urbanos,
trayendo consigo un desequilibrio ambiental. Entre los efectos negativos provenientes de
la intervencion humana estan la disminucion de los recursos naturales, extincién de
especies, la ocurrencia de cambios climaticos y la carencia de agua. En este escenario
global lo que esta siendo priorizado es el crecimiento econdmico en detrimento de las
cuestiones ambientales. Sin embargo, los problemas ocasionados por el desequilibrio
ambiental presentan dificiles soluciones en mediano y largo plazo, perjudicando la calidad
de vida de la poblacién futura. EI aumento de la urbanizacién ha contribuido para la
generacion de suelos impermeables, debido a la presencia de construcciones como
edificios y vias asfaltadas con la utilizacibn de materiales impermeables. La
impermeabilizacién es responsable de que el volumen de agua sea transportado en un
corto plazo de tiempo por la red de alcantarillado publicay los rios que cruzan las ciudades,
aumentando asi el pico de las crecidas, llevando una sobrecarga al sistema de drenaje,
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provocando consecuentemente inundaciones. Los métodos tradicionales utilizados para
retirar las aguas pluviales no estan siendo eficaces [1] Existen otras alternativas que
pueden contribuir para mejorar la gestion del retiro de las aguas dentro de ellas esta el
concreto permeable, un material utilizado en la formacion de pavimentos permeables [2].

El concreto permeable es clasificado como un material sustentable [3], que se caracteriza
por tener una estructura de poros interconectados. Los indices de vacios varian entre 15 %
y 35 %. Las mezclas de este concreto utilizan para su produccion, usualmente, entre 270-
415 kg/m?® de cemento, 1190-1480 kg/m*® de agregado y relaciones agua/cemento (a/c)
entre 0,28 y 0,40 [4]. Con relacion a la resistencia a la compresion los valores obtenidos en
la literatura varian entre 2,8-28 MPa. El coeficiente de permeabilidad oscila entre 0,2-5,4
m/s y los tamafos de poros entre 2-8 mm, dependiendo del tipo de agregado utilizado y el
método de compactacion adoptado [5].

METODOS DE DOSIFICACION

De acuerdo con la busqueda realizada no se encontré un método de dosificacion patrén
para la produccion de concreto permeable. Dentro de las metdologias que ya han sido
ensayadas, se destacan las desarrolladas por: National Ready Mixed Concrete
Association- NRMCA [6], American Concrete Institute - ACI 522 [5], Nguyen et al. [7], Yahia
e Kabagire [8], Jimma y Rangaraju [9], Costa [10] y Gentil [11]

Método de la NRMCA [6]

Esta dividido en 5 etapas, la primera consiste en la determinacién de las propiedades de
los agregados que seran utilizados. Para eso, se debe seleccionar el tamaro del agregado
grueso de acuerdo con la norma ASTM C 33 [12], la cual recomienda usar tamarios de 2,36
mm a 9,5 mm o 1,18 a 9,5 mm cuando se vaya a producir CP para trafico de personas.
Para trafico mas pesado el agregado a utilizar es de 4,75 mm a 19 mm o mayor. Después
de la etapa de seleccion se deben realizar algunos ensayos con esos agregados para
obtener el valor de la densidad y absorcion [13], peso unitario en estado seco [14] y la
humedad antes de realizar la dosificacién. En la segunda etapa se estima el volumen de
pasta (VP) y se escoge el indice de compactacién que varia entre 1 % - 8 %, caracterizando
la menor o mayor compactacion a ser aplicada. La tercera etapa es destinada a la
determinacion de la relacion a/c que puede ser obtenida de dos formas: escogiendo un
valor entre 0,27 y 0,36 y evaluando la consistencia de las mezclas; o realizando diversos
ensayos con los intervalos antes mencionados y con incrementos de la relacién a/c de 0,02.
En esta fase se recomienda el uso de aditivos en las pastas. En la cuarta etapa se realiza
la estimativa de los pesos de material cementante, agua y agregado. Por ultimo, la quinta
etapa consiste en determinar el tipo y dosificacion del aditivo.

Método del ACI 522 [5]

Se caracteriza por ser un proceso iterativo, cuya finalidad es alcanzar una mezcla con
equilibrio entre vacios, resistencia, cantidad de pasta y trabajabilidad. La densidad seca de
los agregados gruesos se utiliza para dosificar el concreto permeable. Muchos estudios
fueron realizados y los resultados muestran que la relaciéon del volumen seco de agregado
grueso en una unidad de volumen de concreto (b/b0) puede ser usada como un parametro
de disefio del concreto permeable. El método puede dividirse en 8 etapas: determinacion
del peso del agregado, ajuste al estado de saturado superficialmente seco (SSS), calculo
del volumen de pasa, determinacion de la cantidad de cemento, célculo del volumen de
agua, determinacion del volumen sélido, verificacion de la cantidad de vacios y el ensayo
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del lote experimental.

Método de Nguyen et al. [7]

El paso a paso de ejecucion del método consiste, en primer lugar, en determinar algunos
datos del agregado grueso a ser utilizado, entre ellos estan la granulometria, la masa
unitaria seca compacta, la densidad especifica aparente, la absorcion, la compactacién por
el ensayo de la mesa vibratoria (10 kPa) y el porcentaje de finos. Asi mismo, es importante
establecer un valor para el volumen de vacios (Vv), que debe ser superior al 15 % para que
el CP presente una buena permeabilidad. Los autores utilizaron un Vv de 17 %.
Posteriormente, se debe calcular el volumen de agregado (Vg) aplicando la Ecuacion 1.

1-Vv
ax (k3-1)+1+b

Vg = (1

Donde “a” es el porcentaje de agregado con diametro superior a 80 um, “b” es la absorcion
del agregado y “k” es el factor de escala referente al tamafio del agrado grueso. Los autores
usaron k =1,116. La etapa siguiente es calcular la masa de agregado fino y grueso, se
recomienda que la cantidad de arena debe ser aproximadamente el 7 % de la masa de los
agregados.

El proximo paso es establecer la cantidad adecuada de agua que maximizara la resistencia
sin comprometer las caracteristicas de permeabilidad del material, o sea, es importante la
determinacion de la relacion a/c de la mezcla. Para esto los investigadores desarrollaron el
Ensayo de Drenaje de Pasta, con el fin de encontrar la relacién a/c que permita una elevada
permeabilidad con un buen revestimiento del agregado por la pasta garantizando las
propiedades mecanicas. En este ensayo la pasta se introduce en un tamiz metélico y se
vibra por 15 segundos. Después es importante observar si en el fondo quedo pasta, lo que
indicaria que la relacién a/c no es apropiada, pues indicaria que es muy fluida y provocaria
una precipitacion de la misma al interior de la estructura del concreto, colmatando los poros
y comprometiendo la permeabilidad. La relacién a/c ideal es aquella en que después de la
vibracion no queda adherida pasta en el fondo. Los investigadores utilizaron un a/c de 0,37.

La siguiente etapa es calcular el grado de hidratacion del cemento () considerando el a/c
de 0,37. En este caso los autores encontraron un a = 0,71. Determinados el valor de a/cy
de «, es posible calcular la porosidad total de la pasta de cemento (Pp). Los autores
encontraron un valor de Pp = 0,36. El proceso siguiente es calcular el parametro g que fue
de 0,279293. Con este valor se calcula el volumen de pasta (Vp) a ser utilizada que fue de
Vp= 0,231. Después de determinar la cantidad de los materiales fueron elaborados
especimenes de prueba para ensayar el modelo propuesto. Posteriormente, se ejecutaron
los ensayos de compresion, traccion y abrasion con valores de 24,3 MPa, 4,0 MPa y 28,9
mm, respectivamente. Con relacion a las propiedades en estado fresco del CP, se
obtuvieron valores de 2034 kg/m?® para la densidad y asentamiento cero. Utilizaron dos
métodos para determinar el coeficiente de permeabilidad, el ensayo de carga variable y el
de carga hidraulica constante, se obtuvieron resultados de 1,1 mm/s y 0,8 mm/s,
respectivamente. Los investigadores constataron que la permeabilidad es inversamente
proporcional a la resistencia a la compresion y proporcional a la porosidad.

Método de Yahia e Kabagire [8]

Consiste en la utilizacion del concepto de la densidad de empaquetamiento (DE) del
agregado para facilitar la dosificacién del CP que cumpla con las propiedades deseadas.
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Los autores resaltan que la DE depende de la distribucion, la dimension y la forma de los
agregados, asi como del método de compactacion. Usaron una relaciéon a/c de 0,30 y
agregados con diferentes tamafios maximos nominales (10 mm, 14 mm y 20 mm). Para
determinar la DE aplicaron la norma ASTM C29 [12] y un método adaptado de compactador
giratorio.

A partir de los valores obtenidos para cada tipo de agregado, fue posible determinar el
porcentaje de volumen de pasta usado en las mezclas (entre 12-33 %) y la cantidad de
agregado grueso (entre 1500-1700 kg/m?3®). Los autores compararon los dos métodos
usados para el calculo de la DE y verificaron que los resultados son semejantes. Concluyen
que el método propuesto por la norma ASTM C29 [14] puede ser utilizado por su facilidad
para el disefio de CP.

Posteriormente, realizaron ensayos en estado endurecido: resistencia a la compresion [16]
y a la traccion [17]. Constataron que el volumen de la pasta tiene un efecto significativo en
las propiedades mecanicas y el tipo de falla. Asi mismo, observaron que a menor tamarno
del agregado y a mayor DE, la resistencia del CP aumenta. Otro analisis fue la relacion
entre las propiedades mecanicas, la permeabilidad y el indice de vacios. Concluyeron que
el volumen de pasta ideal era del 50 %, pues brindaba un equilibrio entre las propiedades
del CP, valores mayores afectan la permeabilidad y menores, la cohesion.

Método de Jimma e Rangaraju [9]

Los autores introdujeron el concepto de la capacidad de la pasta de formar pelicula como
un parametro para la dosificacién de CP. Dos caracteristicas de la pasta deben ser
consideradas en ese abordaje, la fluidez y la capacidad de formacién de pelicula. Una pasta
muy fluida no formara una pelicula estable lo que ocasionaria una baja resistencia a la
compresion y una baja permeabilidad del CP debido a la colmatacién de los vacios en su
interior.

El espesor de la pasta seria el valor promedio de material que envuelve cada agregado
individualmente. Una pasta mas espesa produce una pelicula mas gruesa, lo que conlleva
a una menor permeabilidad debido a la reduccién de los vacios, pero de esta forma
contribuye al mejor desempefo de las propiedades mecanicas y de durabilidad. Una pasta
mas fluida genera una pelicula mas fina debido al escurrimiento de la misma hacia el fondo,
por tanto, la permeabilidad y las propiedades mecanicas son perjudicadas. De esta forma
la idea es obtener un espesor de pasta que genere propiedades reoldgicas adecuadas al
CP para que no ocurra colmatacién de los vacios y en cambio se produzca una
maximizacion de la permeabilidad y las propiedades mecanicas [18]. En la Figura 1 se
ilustran los procesos mencionados anteriormente y se sefiala el método adecuado para
obtener la espesura ideal de pasta.
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Figura 1: Representacion de la pasta de cemento revistiendo la superficie del agregado.

Para evaluar la fluidez de la pasta se utilizaron: el Cono Marsh y el Mini Slump. Para
caracterizar la capacidad de la pasta de formar una pelicula estable, se evaluaron dos
condiciones, la primera sobre una superficie lisa y no absorbente, sin tener en cuenta la
influencia de la textura del agregado y las condiciones de humedad, determinandose el
espesor ideal de pasta (EIP). La segunda, sobre la superficie del agregado y se establecid
el espesor real de la pasta (ERP).

En el ensayo de EIP los investigadores utilizaron cuatro varillas plasticas con diferentes
tamanos (17, 3/4”,1/2” e 3/8” de diametro y 12" de longitud). La metodologia consta de cinco
fases y se muestra en la Figura 2. Cada varilla fue previamente mojada y seca
superficialmente para evitar cualquier potencial absorcion, para medir su peso inicial.

Se preparan 0,5 | de pasta de cemento y se colocan en un recipiente de 1| de capacidad
(150 mm de diametro y 200 mm de altura). Se introduce la varilla de plastico y se gira
manualmente por 25 revoluciones durante 11 a 13 segundos, simulando la mezcla.
Seguidamente, se retira la varilla y se mantiene 2 s en la posicion vertical. Finalmente, se
registra la altura revestida y el peso de la varilla. La masa ganada se traduce en espesor
de la pasta con su densidad y la geometria de la varilla.

Figura 2: Metodologia para evaluar EIP: a) Varillas de diferentes tamafos, b) inmersion de
la varilla en pasta, c) y d) medicion de la altura del revestimiento.

Los resultados del EIP variaron entre 0,1 mm a 1,0 mm, resaltando que emplearon
diferentes relaciones a/c (0,23; 0,27; 0,32 y 0,37) y cantidades de aditivo superplastificante
(0,025- 0,425 %). Constaron una disminucion exponencial del espesor de la pasta con el
aumento de la cantidad de aditivo. Mencionan la importancia de controlar esta variable en
la dosificacion y produccién del CP.

El segundo método para determinar el ERP fue ejecutado con diferentes de agregados,
uno de textura superficial lisa proveniente de rio y otro rugoso proveniente de trituracion.
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Adicionalmente, variaron el tamafo de la particula. La metodologia consistiéo en mezclar en
un recipiente 100 g de agregado seco con 100 g de pasta, por medio da agitacion manual
con una espatula durante un periodo de 60 s. En seguida, se retira y se coloca en un tamiz
(abertura de 1,18 mm) la mezcla agregado/pasta durante 2 minutos. Finalmente, el
agregado se traslada a otro recipiente y se pesa. Para el calculo del parametro ERP en
mm fue usada la Ecuacion 2.

Volumen de pasta % pasta
EP (mm) = Tencep =—2P (2)
Superficie de agregado pp x S(d)x 100

Donde,
pp = densidad de la pasta
S(d)=area superficial del agregado (m%kg)

Jimma y Rangaraju [9] aplicaron la Ecuacion 3, propuesta por Chapuis y Legare, para
calcular el area superficial del agregado.

6
dx ps

S(d) = )

Donde,

d = diametro del agregado (m)
ps = densidad del agregado (kg/m?)

Los autores identificaron los principales factores que influyeron significativamente en la
capacidad de adherencia de las pastas en la superficie de los agregados. El aumento de la
relacion a/c o la cantidad de aditivo superplastificante produjeron una reduccion de la
capacidad de adhesion de la pasta. y el tamafo del agregado. Ademas, verificaron que
agregados con dimensiones menores presentaron mayor ganancia de peso por humedad,
de esa forma se mejora la adherencia. Asi mismo, concluyeron que agregados con textura
superficial rugosa contribuyen a la formacién de una ERP mas espesa. Finalmente,
correlacionaron los dos métodos, EIP y ERP, verificando que dependian de la relacion a/c.

Método de Costa [10]

Para la produccion del CP, Costa [10], utilizé el método de dosificacion del IPT/EPUSP, el
cual fue desarrollado por Helene e Terzian [19]. La investigadora realizd algunas
adaptaciones en ese método aplicandolo para CP, pues es un procedimiento muy usado
para la determinacién de las cantidades de materiales constituyentes de un concreto
convencional. Segun la autora, este método fue escogido pues a partir de los consumos de
los materiales obtenidos, es posible obtener la densidad tedrica del concreto y asi, utilizarlo
como variable de control para la obtencion de la porosidad establecida.

Los especimenes de prueba sin materiales alternativos en su composicion, fueron
sometidos a ensayos de resistencia a la compresién y coeficiente de permeabilidad. Con
relacion a las propiedades en el estado fresco del CP, la autora obtuvo un valor de 1970
kg/m? para la densidad y slump cero. Los valores de la resistencia estuvieron entre 8,5y
12 MPa, ya para el coeficiente de permeabilidad se obtuvieron resultados entre 1,17 y 20,8
mm/s.

Método de Gentil [11]

Para la produccion de CP con agregados reciclados de concreto, Gentil [11], primero
elabor6 pastas de cemento de diferentes relaciones a/c (0,25; 0,30; 0,34 y 0,40), dentro del
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intervalo especificado por la NRMCA [6]. Con un valor ideal de fluidez de la pasta, por medio
del ensayo desarrollado por Kantro [20] y como muestra la Figura 3a, fue posible determinar
el porcentaje de aditivo a ser utilizado para cada relacion a/c. Después de esta etapa,
fueron moldeados especimenes cilindricos (20 mm de diametro y 33 mm de altura), como
se muestra en la Figura 3b, para ser sometidos a ensayos de resistencia a la compresion,
por medio de la adaptacion de la norma ABNT NBR 5739 [21], y a la traccion por
compresion diametral, conforme a la adaptacion de la norma ABNT NBR7222 .

Figura 3: a) mini-cono de Kantro para evaluar la consistencia de la pasta de cemento y b)
especimenes cilindricos.

Las muestras que presentaron los mejores resultados fueron aquellas con relaciones a/c
de 0,25; 0,30 y 0,40. Estos valores fueron utilizados para la produccion del CP. La siguiente
etapa fue realizar la seleccion de la dosificacion por medio de una adaptacion del método
desarrollado por Nguyen et al [7] . La mezcla escogida para la produccion de los concretos
fue aquella de relacién 1:2,5. Con el dato anterior, se procedié a calcular los pesos de los
materiales.

Con relacion a los resultados en estado endurecido, la autora encontrd valores de
resistencia a la compresién en un intervalo entre 8,5 y 19,6 MPa. Para la resistencia a
traccion los valores oscilaron entre 0,85 y 3,25 MPa. Sobre el ensayo de resistencia a la
abrasion, las pérdidas de masa de las muestras estuvieron entre 18,34 % y 80,95 %.
Finalmente, los resultados de coeficiente de permeabilidad variaron en el intervalo de 1,046
a’7,716 mm/s.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la revision de la literatura realizada se puede constatar que no hay una
estandarizacion de los métodos de dosificacion para la produccion de concreto permeable.
Si se analiza el tiempo en el que este material ha sido aplicado, tanto en Estados Unidos
como en Europa, se puede inferir que existen pocos métodos de dosificacion desarrollados.

Debido a lo anterior, puede afirmarse que el CP es un material complejo pues su
desempefio depende de factores como: la cantidad de cemento, la relacion alc, el tipo y
forma de los agregados, el uso de aditivos quimicos y los procesos de aplicacion,
compactacion y curado [23].

Se verificd que los concretos permeables producidos a partir de los métodos anteriormente
descritos, presentan un desempefo promisorio para su uso como material de pavimento
en vias de bajo volumen de trafico, como calles pequenas, vias peatonales, garajes y
estacionamientos. En virtud de esas aplicaciones y en el ambito de la sostenibilidad, el CP
tiene como principal funcién disminuir en parte los impactos ambientales causados por el
acelerado desarrollo urbanistico y el crecimiento poblacional.
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