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INTRODUCCION

Este informe proporciona informacion técnica sobre la aplicacion de concreto
permeable, métodos de disefio, materiales, propiedades, dosificacion de mezcla, los métodos
de construccidén, ensayo e inspeccion.

El término "concreto permeable" tipicamente describe un material compuesto de
cemento portland, agregado grueso, poco o nada de agregado fino, aditivos y agua. La
combinacidn de estos ingredientes produce un material endurecido con poros conectados, que
varian en tamariio de 2 a 8 mm, que permiten el paso del agua con facilidad.

La tasa de drenaje del
pavimento de concreto permeable
dependerd del tamano de agregados
y la densidad de la mezcla, pero en
general se sitla en el rango de 81 a
730 litros/min/m?.

La preocupacién ha ido
creciendo en los ultimos anos hacia
la reduccion de los contaminantes
en el agua y el medio ambiente.

Los ingenieros se dieron
cuenta que los escurrimientos cada
vez afectaban mas los desarrollos
inmobiliarios por el efecto de la erosion.

El pavimento de concreto permeable reduce el impacto de la erosién en los desarrollos
gue generan los escurrimientos y recarga los mantos acuiferos.

(QUE ES EL CONCRETO PERMEABLE?

El concreto permeable es un concreto especial que se caracteriza por su alta porosidad
qgue permite el paso del agua a través de su estructura. Estd caracteristica se debe a su alto
contenido de vacios interconectados en el orden de 15% a 35% dependiendo de los materiales
y de su aplicacion.
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ANTECEDENTES.

Aplicaciones en la construccion: historia

El concreto permeable se ha utilizado en la construccién de edificios por lo menos desde
mediados del siglo XIX. A lo largo de este capitulo, el término concreto permeable se utiliza
para describir el material, pero en las referencias e histéricamente, se ha descrito como
concreto sin finos o concreto con diferencia gradual. Paises europeos han utilizado el concreto
permeable en diferentes modos: uno es, utilizando el concreto permeable para muros de carga
en casas de uno y varios pisos y, en algunos casos, en edificios altos; en paneles prefabricados, y
en moldes de curado a vapor.

En 1852, el concreto permeable se utilizd por primera vez en la construccién de dos
casas en el Reino Unido. Este concreto consistia en sélo grava gruesa y cemento.

En la década de 1930, la asociacidn escocesa de vivienda especial adopto el uso del
concreto permeable para la construccién residencial. Para 1942, el concreto permeable se
habia utilizado para construir mas de 900 casas.

Los estragos de la Segunda Guerra Mundial desde 1939 hasta 1945 dejo casi toda
Europa con gran necesidad de vivienda, que fomentd el desarrollo de métodos nuevos o
previamente no utilizados en construccion de edificios.

Notablemente entre ellos fue el concreto permeable ya que usaba menos cemento por
unidad de volumen de concreto, en comparacion con el concreto convencional, y el material
era ventajoso cuando la mano de obra era escasa o cara. Con los ainos, el sistema de concreto
permeable contribuyo sustancialmente a la produccién de nuevas viviendas en el Reino Unido,
Alemania, Holanda, Francia, Bélgica, Escocia, Espafia, Hungria, Venezuela, Africa Occidental, el
Medio Oriente, Australia y Rusia.

Alemania utilizé este sistema porque la eliminaciéon de grandes cantidades de
escombros de ladrillos era un problema después de la guerra, lo que llevd a la investigaciéon
sobre las propiedades del concreto permeable.

En otros lugares, la demanda sin precedentes de ladrillo y la consiguiente imposibilidad
de la industria de ladrillos para proporcionar un suministro adecuado, condujo a la adopcidn del
concreto permeable como material de construccion.

Asi mismo, en Escocia, entre 1945 y 1956, muchas casas fueron construidas con
concreto permeable. Esto se debid principalmente a la presencia de cantidades ilimitadas de los
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agregados duros y la ausencia de buenos ladrillos. Los informes sobre el primer uso del
concreto permeable en Australia datan de 1946.

Antes de la Segunda Guerra Mundial, la produccion de concreto permeable se limitaba a
casas de dos pisos. Después de 1946, sin embargo, el concreto permeable se utiliza para una
amplia gama de aplicaciones.

Se especifica como un material para elementos de carga en edificios de hasta 10 pisos
de altura.

El concreto permeable se utiliza ampliamente para edificios de industria, publicos y
domésticos en las zonas al norte del Circulo Artico, porque el uso de materiales de construccién
tradicionales resulta impractico. Por ejemplo: los costos de transporte de ladrillo, los riesgos de
incendio de la madera, y el pobre aislamiento térmico del concreto.

Aunque el concreto permeable se ha utilizado en Europa y Australia durante los ultimos
60 afios, su uso como material de construcciéon en Norte América ha sido extremadamente
limitado. Una de las razones de este uso limitado es que, después de la Segunda Guerra
Mundial, Norte América no experimento la escasez de materiales en la misma medida que en
Europa.

En Canad3, el primer uso del concreto permeable fue en 1960. El concreto permeable
se utilizd en la construccién de algunas casas en Toronto. También fue utilizado de manera no
estructural en un edificio federal en Ottawa.

En México no se tienen datos precisos de sus primeros usos, pero se sabe que debido a
los problemas que atraviesan las grandes ciudades del pais con la sequia de los mantos
acuiferos, su uso se ha ido promoviendo cada vez mas.
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CAPITULO 1. COMPONENTES.

1.1. GENERAL.

El concreto permeable se compone principalmente de cemento portland normal, de un
tamafio de agregado grueso uniforme y de agua. Esta combinacién forma una aglomeracién de
agregados gruesos rodeada por una fina capa de pasta de cemento endurecido en sus puntos
de contacto.

Esta configuracién produce grandes vacios entre el agregado grueso, lo que permite que
el agua pueda penetrar en un ritmo mucho mas rdpido que el concreto convencional. El
concreto permeable se considera un tipo especial de concreto poroso.

El concreto permeable no tiene agregado fino o muy poco en la mezcla.

1.2. AGREGADOS

Los tamafios del agregado utilizado en el concreto permeable oscilan entre 3/4 y 3/8 de
pulgada.

Agregado redondeado y aplastado, tanto normales y de peso ligero, se han utilizado
para hacer el concreto permeable.

La mezcla utilizada debe cumplir con los requisitos de la norma de la American Section
of the International Association for Testing Materials (ASTM) D448 y C33

La ASTM D448, nos indica la clasificacidon estandar de tamanos de agregados para la
construccion de caminos y puentes.

La ASTM C33, hace referencia a la especificacidn estandar de agregados para concreto.

Los agregados finos normalmente no deben ser utilizados en mezclas de concreto
permeable porque tienden a comprometer la conectividad del sistema de poros.

1.3. CEMENTO.
El cemento Portland se utiliza como aglutinante principal.

1.4. AGUA.

La calidad del agua para el concreto permeable se rige por los mismos requisitos que un
concreto convencional.

El concreto permeable debe ser proporcionado con una relacidon agua — cemento (a/c)
relativamente baja (0,30 a 0,40) debido a que un exceso en la cantidad de agua dara lugar a un
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drenaje de la pasta y el taponamiento posterior del sistema de poros. La adicion de agua, por lo
tanto, tiene que ser controlada de cerca en el campo.

1.5. ADITIVOS.

Los aditivos deben cumplir los requisitos de la norma ASTM C 494.

La norma ASTM C 494, nos da a conocer la especificacién normalizada de aditivos
quimicos para concreto.

Los aditivos reductores de agua (de alta o mediano rango) se utilizan en funcién de la
relacidon agua cemento (a/c).

Los aditivos retardantes se utilizan para estabilizar y controlar la hidratacion del
cemento. Los aditivos retardantes son frecuentemente preferidos cuando se trata de mezclas
de rigidez, especialmente en aplicaciones con clima caliente. Los aditivos retardantes pueden
actuar como lubricantes para ayudar a la descarga de un mezclador de concreto y puede
mejorar el manejo, y en el lugar las caracteristicas de rendimiento.

Los aditivos acelerantes se pueden utilizar cuando el concreto permeable se coloque en
un clima frio.

Los aditivos inclusores de aire no son comunmente utilizados en concretos permeables,
pero pueden ser utilizados en entornos sensibles a la congelacién y descongelacion.

10
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CAPITULO2. PROPIEDADES

2.1 GENERAL.

Las diversas propiedades de resistencia del concreto permeable dependen de los
contenidos de cemento, de la relacién agua - cemento (a/c), del nivel de compactacién y de la
graduacion y calidad del agregado.

Aunque el concreto permeable se ha utilizado para la pavimentacién por mas de 20
afios, sélo unas pocas investigaciones se han llevado a cabo para determinar su rendimiento.

Estas investigaciones se han basado principalmente en pruebas de laboratorio con
pocos datos obtenidos de las instalaciones de campo. En la actualidad, son pocos los
procedimientos estandar que existen para fabricar y ensayar probetas de concreto permeable
en el laboratorio o campo.

2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION.

La resistencia a la compresién del concreto permeable se encuentra fuertemente
afectada por la proporcion de la matriz y el esfuerzo de compactacion durante la colocacion.

A continuacién la siguiente figura (figura #1), se muestra la relacion entre la resistencia a

la compresion de concreto permeable en libras por pulgada cuadrada (psi) y el porcentaje de
contenido de aire.

12
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La cifra se basa en una serie de pruebas de laboratorio en las que dos tamafios de
agregado grueso se utilizaron, el esfuerzo de compactacion y la graduacién del agregado se
fueron variando.

En nuestra siguiente figura (figura # 2) se muestra una relacién entre la resistencia a la
compresién del concreto permeable y el peso unitario. La cifra estd basada en otra serie de
ensayos de laboratorio cuando se utilizé agregado grueso, y el esfuerzo de compactacion vy el
tamafio y la proporciéon de cemento-agregado fue variada.

13



TECNOLOGIA DEL CONCRETO PERMEABLE 0 ECOLOGICO EN LA CONSTRUCCION

o 3000
o
3
pus 2E0 - - 1 il 7 o i el : s
2
W *
E 2000 L
£
(] {1500 PiFmE iR A ek e Ay e o i o TS LR e R A P et B G
o P :
D
'Im :
2
- i
2
n
w 0
o 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124
Unidad de peso en Ib/ft?
Figura # 2

Nota: 1 Ib/ft’ = 16.02 Kg/m?>

La figura # 2 nos muestra que los puntos fuertes de compresién relativamente alta de
mezclas de concreto permeable son posibles.

Aunque la relacidon agua — cemento (a/c) de una mezcla de concreto permeable es
importante para la resistencia a la compresién y la estructura de vacio; podemos observar que
una relaciéon agua — cemento alta, puede dar lugar a que la pasta que se crea puede llegar a
tapar la estructura debido a su fluidez; y para una relacion agua — cemento baja, puede resultar
en que se reduzca la adherencia entre las particulas de agregado y también generar problemas
de colocacién.

Nuestra siguiente figura (figura # 3) muestra la relacidn entre la relacién agua — cemento
y el contenido de aire de una mezcla de concreto permeable a dos niveles diferentes de
compactacion. La experiencia ha demostrado que una relacién agua — cemento de 0.26 a 0.45
proporciona buena estabilidad.

14
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El contenido de material cementante total de una mezcla de concreto permeable es
importante para el desarrollo de resistencia a la compresion y para la estructura anular.

Un alto contenido de pasta dara lugar a una estructura de vacio llena y, en
consecuencia, la porosidad reducida. Un contenido de cemento insuficiente, puede resultar en
una capa de pasta reducida y por tanto afectar la resistencia a la compresién. El contenido de
cemento depende en gran parte del tamafio del agregado y la graduacion.

2.3. RESISTENCIA A LA FLEXION.

En la siguiente figura (figura #4) se muestra la relacién entre resistencia a la flexion del
concreto permeable y el contenido de vacio de aire obtenido por pruebas de laboratorio.

15
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Figura#4

Aungue estos resultados se basan en un nimero limitado de muestras, comparando los
datos de la figura de la resistencia a la compresién en la figura # 2, nos indica que una relaciéon
entre la compresion y la fuerza de flexion del concreto permeable existe.

Ahora se muestra en la figura # 5, la relacion entre resistencia a la compresién y a la
flexion del concreto permeable para una serie de pruebas de laboratorio.

16
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2.4. CONTENIDO DE AIRE / UNIDAD DE PESO.

El contenido de aire se calcula como un porcentaje por el método gravimétrico y esta
directamente relacionado con el peso unitario de una determinada mezcla de concreto
permeable.

El contenido de aire es altamente dependiente de varios factores:

Graduacion del agregado.
Contenido de material cementante.
Relacién agua - cemento.

Esfuerzo de compactacion.

En una serie de pruebas de laboratorio, una sola mezcla de concreto permeable
compactada con ocho diferentes niveles de esfuerzo produjeron valores de unidad de peso que
fueron variando desde 1680 a 1920 kg/m”.

17
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2.5-TASA DE FILTRACION.

Una de las caracteristicas mas importantes del concreto permeable es su capacidad para

filtrar agua. La tasa de filtracion del concreto permeable se relaciona directamente con el
contenido de vacio de aire.

Las pruebas han demostrado que un contenido minimo de aire de aproximadamente el
15% es necesario para alcanzar una filtracion significativa.

La tasa de filtracion aumenta conforme aumenta el contenido de aire y en consecuencia
disminuye la fuerza de compresién. El reto en el concreto permeable es lograr un equilibrio en

la mezcla de dosificacion entre una tasa de filtracion aceptable y una resistencia a la
compresién aceptable.

La permeabilidad del concreto permeable puede ser medida por un permedmetro como
se muestra en la figura # 6.

It 05 mm"

Graduated cylinder

111

300 INH
|

STERETRL L)

Drain pipe

Top of the 10 mm
sample

Sample

150 mm

O-Ring

Figura#6
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Con este método, la muestra estd encerrada en una membrana de latex para evitar que
el agua fluya a lo largo de los lados de la muestra. El agua se agrega a la probeta para llenar la
celda de muestra y el tubo de drenaje.

La muestra se pre acondicionara permitiendo que el agua drene hacia afuera a través
del tubo hasta que el nivel en el cilindro graduado sea el mismo que la parte superior del tubo
de drenaje. Esto reduce al minimo las bolsas de aire en la muestra y asegura que la muestra
esté completamente saturada.

Con la valvula cerrada, el cilindro graduado se llena de agua. La vdlvula se abre
entonces, y el tiempo t en segundos necesarios para que el agua caiga desde una cabeza inicial
h1 hasta una cabeza final h2 se mide. El equipo estd calibrado para una carga inicial de 290 mm
y una final de 70 mm.

El coeficiente de permeabilidad k en [m/s]) se puede expresar como k = A/t
Donde A = 0,35 pulgadas (0,084 m).
2.6 DURABILIDAD.

La durabilidad del concreto permeable se refiere a la vida util bajo ciertas condiciones
ambientales.

Algunos efectos fisicos que influyen negativamente en la durabilidad del concreto son la
exposicién a temperaturas extremas y los productos quimicos tales como sulfatos y acidos.

No se han realizado investigaciones sobre la resistencia del concreto permeable a los
ataques agresivos por remunerados o agua acida de sulfato. La durabilidad del concreto
permeable bajo condiciones de congelacion y descongelacién todavia no estd bien
documentada.

Pruebas limitadas de entrada en condiciones de congelacion y descongelacidn indican
poca durabilidad si la estructura entera se llena de agua.

En campo existen pocos datos sobre la durabilidad a largo plazo del concreto permeable
en los climas frios. Se debe tener precaucion cuando se utiliza el concreto permeable en una
situacidn de saturacién por completo cuando una helada pueda ocurrir.

La determinacion de la dosis adecuada de mezcla de oclusién de aire, factor de cemento
y el peso unitario de la mezcla de produccidn puede ser lograda a través del ensayo de

muestras en el laboratorio de concreto.

Las fibras sintéticas pueden ser empleados para aumentar la dureza.

19
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2.7. ABSORCION ACUSTICA.

Debido a la presencia de un gran volumen de poros interconectados de tamafo
considerable en el material, el concreto permeable es muy eficaz en la absorcidén acustica. El
material puede ser empleado como un medio para reducir el ruido generado por la interaccién
de los neumadticos sobre el pavimento.

La reduccién de ruido se produce debido a la combinacién de la generacién de ruido
reducido y una mayor absorcidn acustica.

Los pavimentos permeables alteran la generacion de ruido, reduciendo al minimo el aire
de bombeo entre el neumatico y la superficie de la carretera. Ademads, los poros absorben el
sonido a través de la friccidn interna entre las moléculas de aire que se mueve y las paredes de
los poros.

Para evaluar las caracteristicas de absorcién acustica de concreto permeable, un tubo
de impedancia, se pueden emplear, como se muestra en la siguiente figura (figura # 7).

Active microphones

of

Figura #7

Sound source

Un cilindro con un diametro de 95 mm se puede acomodar en el tubo de impedancia. La
muestra se coloca dentro de un cilindro de teflén de funda delgada, en la que se ajuste bien.

20
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El montaje de la muestra es colocada sobre un soporte rigido en un extremo del tubo de
impedancia, que estd equipado con una fuente de sonido. Un avidn de la onda acustica es
generado por la fuente de sonido y se propaga a lo largo del eje del tubo.

Los micréfonos colocados a lo largo de la longitud del tubo se utilizan para detectar la
presién de ondas sonoras transmitidas a la muestra y la parte de la ola que se refleja. La
reflexion o coeficiente de presion R es la relacion entre la presion de la onda reflejada a la de la
onda de entrada en una frecuencia particular.

El coeficiente de absorcién a es una medida de la capacidad de un material para
absorber el sonido. Un material con un coeficiente de absorcién de 1.0 indica un material que
Unicamente absorbe, mientras que un material con un coeficiente de absorcién de 0 indica que
el material es puramente reflexivo.

El concreto normal, por ejemplo, suele tener un coeficiente de absorcién de 0.03 a 0.05.

El concreto permeable tiene tipicamente un rango de absorcion de 0.1 (mezcla mal
realizada) a cerca de 1 (para mezclas con un volumen de poro 6ptimo y tamafios).

El coeficiente de absorcidon depende de la frecuencia de las ondas sonoras que inciden, y
por lo tanto, es importante seleccionar un buen espesor de concreto permeable con el fin de
minimizar los sonidos de la frecuencia deseada (800 a 1200 Hz es la mas desagradable para el
oido humano).

21
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CAPITULO 3. DISENO DE MEZCLA

3.1. MATERIALES.

El concreto permeable utiliza los mismos materiales que el concreto convencional, con
las excepciones que el agregado fino normalmente se elimina por completo, y la distribucidn
del tamafio (clasificacion) de los agregados gruesos se mantiene estrecha.

Esto proporciona las propiedades de endurecido, pero también da lugar a una mezcla
gue requiere diferentes consideraciones en la mezcla, colocacién, compactacién y curado. Las
proporciones de la mezcla son algo menos tolerantes que las convencionales mezclas de
concreto, estrictos controles de dosificacién de todos los ingredientes son necesarios para
proporcionar los resultados deseados.

A menudo, los productores locales seran capaces de determinar las mejores
proporciones de la mezcla, dependiendo de los materiales disponibles en la localidad donde se
encuentren, esto mediante la realizacidon de ensayos y por supuesto la experiencia.

3.2. CEMENTO.

Al igual que en concretos tradicionales, los cementos portland y los cementos de mezcla
se pueden utilizar en el concreto permeable.

Ademas, los materiales cementantes suplementarios como cenizas volantes, puzolanas
y escoria granulada se pueden utilizar.

Se recomienda realizar de antemano ensayo de materiales a través del ensayo de
dosificaciéon de manera que las propiedades que pueden ser importantes para el rendimiento
(tiempo de fraguado, la tasa de desarrollo de la fuerza, la porosidad y permeabilidad, entre
otros) se pueda determinar.
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3.3. AGREGADO.

El contenido de agregado fino en el concreto permeable es limitado y el agregado
grueso se mantiene a una gradacién estrecha.

Los agregados gruesos comunmente utilizados son:

N2 67 (de 4.77 a 19.0mm).

N2 8 (de 2.36 a 9.5mm).

N2 89 (de 1.18 a 9.5mm).

Del tamano de agregados Unicos de hasta 1 pulgada (25 mm) también se ha utilizado.

Una clasificaciéon estrecha es una caracteristica importante. Agregados mads grandes
proporcionan una superficie mas rugosa.

Usos recientes sobre el concreto permeable se han centrado en los estacionamientos,
aceras de trafico bajo y andadores peatonales. Para estas aplicaciones, el agregado de tamafiio
mas pequefio posible se utiliza por razones estéticas. Tamafio del agregado grueso N2 89 (de
1.18 a 9.5mm) se ha utilizado ampliamente para el estacionamiento y las aplicaciones de los
peatones.

La imagen siguiente (imagen #1) nos muestra dos agregados de diferentes tamafios
utilizados en concretos permeables para crear diferentes texturas de superficie.
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Imagen #1

3.4. AGUA.

El agua tiene regularmente una relacién con los materiales cementantes entre el 0.27 al
0.30, comunmente se utiliza con una apropiada inclusidn de aditivos quimicos. La relacion entre
la fuerza y el agua en materiales cementantes no esta clara para el concreto permeable, porque
a diferencia del concreto convencional, el contenido de pasta total es inferior al contenido de
vacios entre los agregados.

Por lo tanto, hacer la pasta mas fuerte no siempre producird un aumento de la fuerza.

El contenido de agua debe ser cuidadosamente controlado. El contenido de agua
correcto ha sido descrito como el brillo en la mezcla, sin que fluya fuera de la acumulacion.

Como regla general, el agua que es potable es apta para su uso en el concreto. El agua
reciclada de las operaciones de produccién de concreto se puede utilizar también, si se ajusta a
las disposiciones de la norma American Society for Testing Materials (ASTM) C 94 o de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) M 157.

ASTM C94: Especificacidn estandar para concreto premezclado.
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AASHTO M 157: Especificacion estandar para concreto premezclado

3.5. ADITIVOS.

Aditivos quimicos se utilizan en el concreto permeable para obtener propiedades
especiales, como en el concreto convencional. Debido al tiempo de fraguado rapido
relacionado con el concreto permeable, aditivos retardadores y estabilizadores-hidratacién se
usan comunmente.

El uso de aditivos quimicos deberia seguir de cerca las recomendaciones del fabricante.

Aditivos inclusores de aire pueden reducir dafios por congelacién y deshielo en el
concreto permeable.

RANGOS TiPICOS DE PROPORCION DE MATERIALES EN CONCRETO PERMEABLE

Proporciones en Lb/Yd3 Proporciones en Kg/m3
Cemento 450-700 270-415
Agregado 2000 - 2500 1190 - 1480
Relacion agua-cemento (por 0.27-0.34
masa)
Relacién agregado-cemento 4a45-1
(por masa)
Relacion  agregado fino- 0al-1
grueso

Estas proporciones son dadas como informacién solamente. El éxito de la mezcla
dependera de la calidad de los materiales, y estos deberan de ser muestreados y analizados
para prever su comportamiento.

A continuacidn se muestran imdagenes de mezclas con diferentes proporciones.

26




TECNOLOGIA DEL CONCRETO PERMEABLE 0 ECOLOGICO EN LA CONSTRUCCION

Mezcla con muy poco agua.

Mezcla con proporcidn adecuada

Mezcla con exceso de agua.
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CAPITULO 4. APLICACIONES

4.1 GENERAL

El concreto permeable se ha utilizado en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo:
¢ Pavimento permeable para estacionamientos.

e Las capas de drenaje en las zonas rigidas en un centro comercial exterior.

e Los pisos de efecto invernadero para mantener el suelo libre de agua estancada.

e Pavimentos, paredes y pisos donde las mejores caracteristicas de absorciéon acustica se
desean.

e Como base para calles de la ciudad, carreteras locales, caminos y aeropuertos.

e Superficie para estacionamientos, pistas de tenis, dreas de zooldgico, en graneros y los
establos.

e En decks de la piscina.

e Estructuras de playa y malecones.

e Como filtros para tratamiento de aguas residuales.
» Sistemas de almacenamiento de energia solar.

¢ Muro de revestimiento de pozos de agua.

¢ Arrecifes artificiales donde la estructura de concreto permeable imita la estructura del
arrecife.

Normalmente, el concreto permeable sin refuerzo se utiliza en todas estas aplicaciones
debido al alto riesgo de acero de refuerzo, debido a la corrosién en la estructura de poro
abierto del material.
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Ejemplos de aplicaciones:

Andador peatonal.

Ciclo pista.
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Como pavimento en parques.

En areas de estacionamiento
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En decks para piscinas.

Un ejemplo en especifico de una aplicacién de concreto permeable lo podremos

encontrar en la Asociacién auténoma del personal académico de la Universidad Nacional
Auténoma de México (AAPA UNAM).

AAPA UNAM se localiza en avenida ciudad universitaria # 301.

MAPA DE LOCALIZACION AAPAUNAM

m//{ —<Q

T |

R

ES SU
ENT P

AV. INSURG!

OFICINAS !
ADMINISTRATIVAS
¥ DE

SERVICIOS ER
1] DE LA OLIMPICO
N AAPAUNAM UNIVERSITARIO
A AP ARG
M UNIVERSITARIA 301

Si tienen la opurtunidad de visitar este edificio, se podran dar cuenta que el area de
estacionamiento se encuentra pavimentada con concreto permeable, esto con el fin de que el
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concreto permeable permite que el agua de lluvia se filtre naturalmente através de él,
previniendo que depdsitos de aceite, gasolina o cualquier otro contaminante penetre a los
drenajes de agua de lluvia y lleguen a las aguas subterraneas.

A continuacion se muestra un anexo fotografico donde se puede apreciar la alpicacién de el
concreto permeable en el area de estacionamiento, como una aplicacién mas de concreto para
promover el desarrollo sustentable.

ANEXO FOTOGRAFICO

Imagen # 1

En esta imagen # 1, se muestra el edificio de la AAPA UNAM, con su estacionamiento frontal sin
techar, construido con concreto permeable. Este edificio también cuenta en su parte trasera
con un estacionamiento techado y en su parte baja el piso es de concreto permeable, el cual se
mostrara en la imagen #2, asi como andadores construidos también con concreto permeable
para conectar las diferentes dreas de la AAPA UNAM.
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Imagen # 2

En la imagen # 2 se puede apreciar otra parte del estacionamiento de la AAPA UNAM, este
estacionamiento es de 2 pisos, pero en su planta baja, el piso estd construido con concreto
permeable, se puede apreciar que no existe ningun tipo de coladera para recibir las aguas
producidas por los escurrimientos, ya que todo se filtrara a través del concreto permeable.

Imagen # 3

Ahora podemos apreciar en la imagen # 3, la porosidad que presenta el concreto permeable, principal
caracteristica por la que permitira el filtro del agua a través de él. Este acercamiento es tomado del
concreto permeable que se encuentra en el estacionamiento sin techar, la pintura es para sefializar que
es un espacio designado para personas con necesidades especiales.
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Imagen # 4

Aqui en la imagen # 4 se ve con claridad que los bajantes de aguas pluviales no estdn conectados a
ninguna red de aguas pluviales o alcantarillado, sino que el tubo baja hasta la planta baja y se deja
abierto para que el agua se filtre a través del concreto permeable, con esto se cumplen 2 de los
objetivos del concreto permeable, que son la recarga de los mantos acuiferos y el evitar tener
instalaciones para conduccion de aguas pluviales.

Imagen #5

En esta imagen (imagen # 5) se puede apreciar que en este caso los cortes de junta de contraccién en el
concreto estan a cada 2 metros, en ambos sentidos.
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Imagen # 6

En laimagen # 6 se puede observar una parte de los andadores que conectan a las diferentes areas de la
AAPA UNAM construido también con concreto permeable.

Podemos concluir que el edificio de la AAPA UNAM en su parte de estacionamientos es un edifico
sustentable, ya que con la implementacién del concreto permeable en los pisos de estacionamiento
beneficia a la recarga de los mantos acuiferos.
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4.2. SUPERFICIE DE RODAMIENTO.

Por supuesto el concreto permeable puede ser utilizado como una capa de rodamiento
para estacionamientos y carreteras de poco trafico.

Su uso en gran medida, ha sido en superficies de rodamiento. Varios estacionamientos
consisten en una capa de rodamiento de concreto permeable.

Hay 3 factores que nos pueden ayudar a elegir una superficie de rodamiento de
concreto permeable:

1.- Cuando con frecuencia se encuentra con fuertes tormentas que causan la
acumulacién répida de grandes cantidades de agua de lluvia, y el uso del concreto permeable
reduce el volumen de escurrimiento.

2.- Cuando se prefiere que el agua de lluvia sea retenida en el sitio para recargar el
sistema de aguas subterrdneas.

3.- La rentabilidad de la utilizacion de concreto permeable sobre el concreto
convencional es mucho mayor con la eliminacién de los drenajes pluviales.

4.3. ESTACIONAMIENTOS.
El concreto permeable fue referenciado como un material para estacionamientos.

El concepto se desarrollé como un medio para manejar las enormes cantidades de agua
gue caen en un estacionamiento durante una tormenta; el concreto permeable permite que el
agua se filtre en el suelo bajo el pavimento.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha adoptado una politica que propone la
utilizacion de pavimentos permeables como parte de su mejor estado de Gestidon Practica
(BMP) como una manera para que las comunidades puedan mitigar el problema de la
escorrentia de aguas pluviales.

Los estacionamientos de concreto permeable también han sido seleccionados como una
solucién integral al problema de los pavimentos calientes en el programa de comunidades cool.

En general, la temperatura del aire en los estacionamientos de concreto permeable es
mas frio que la temperatura sobre los estacionamientos de asfalto. Los estacionamientos de
concreto permeable también reducen la acumulacién de nieve y hielo. Ademas, el concreto
permeable es considerado como no contaminante al medio ambiente. La gama de espesores
practicos de disefio para pavimentos de concreto permeable es de 5 a 10 pulgadas (125 a 250
mm).
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4.4. CARRETERAS.
Las carreteras de concreto permeable se utilizan usualmente de 2 formas:
1) como una base de desaglie o como material de sub-base.
2) como superficie de la carretera.

En ambas categorias, las caracteristicas de drenaje son propiedades necesarias, pero los
requisitos de resistencia pueden variar dependiendo de la localizacion del material en la seccidn
de pavimento. La gama de espesores practicos de disefio para el concreto permeable es de 6 a
10 pulgadas (150 a 250 mm) para pavimentos camino llano.

Muchas carreteras en Europa se construyen con una capa de concreto permeable con
latex modificado que permite el drenaje del pavimento y la reduccién de ruido de los
neumaticos. El resultado de la modificacion de latex brinda mejores propiedades mecanicas.

4.5. BASES PERMEABLES Y BORDE DE LOS DESAGUES.

Una base de concreto permeable drena el agua que normalmente se acumula debajo de
un pavimento. Este tipo de construccién ayuda a reducir el bombeo de materiales de
subrasante que podria llevar a la falla del pavimento.

En algunos estados, los departamentos de transporte han creado estdndares para la
construccion de bases de drenaje y desaglies borde con concreto permeable.

California, Illinois, Oklahoma y Wisconsin tienen dichas especificaciones estandar.

El Concreto permeable en estas aplicaciones es normalmente de una menor resistencia
(1000 Ib/pulgada® (psi) o menos), y se utiliza junto con una tela geo textil no tejido. Un sistema
similar se puede utilizar en la estabilizacion de taludes.

4.6. HOMBROS.

Hombros de concreto permeable se han utilizado en Francia en un esfuerzo por reducir
el bombeo por debajo de pavimentos de concreto. Aditivos de oclusidn de aire se utilizan para
aumentar la resistencia a la congelacién y descongelacion.

Porosidades del orden de 15 a 25% se han encontrado para eliminar casi el riesgo
debido a la congelacién. La resistencia a la compresién es a menudo inferior a 2000 Ib/pulgada®
(psi) alos 28 dias.
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4.7. NUEVAS APLICACIONES.

Los drenajes, servicios de agua y los recursos de poder han utilizado el concreto
permeable para la construccién de cuadros de drenaje permeable, asi como los desaglies por
debajo de las estructuras hidraulicas. Los desagties alivian las presiones de elevacion y permiten
ser drenados por debajo de las tuberias de desagle.

INVERNADEROS.

El uso del concreto permeable como un sistema de almacenamiento térmico en plantas
de efecto invernadero ha sido investigado por los investigadores (Monahan, 1981; Herodes
1981). La planta sirve como area de almacenamiento, asi como un intercambiador de calor para
la calefaccion de efecto invernadero solar.

El concreto permeable también se ha utilizado como pavimento en los pisos de efecto
invernadero para evitar el agua estancada y eliminar el crecimiento de malezas mientras que
proporciona una dura superficie duradera para equipos en movimiento.

También ha sido utilizado ampliamente para la construccidn de canchas de tenis.

Se utiliza como pantallas acusticas en muros de edificios, para reducir ruidos
procedentes de diferentes tipos de trafico que para los ocupantes de un edificio puede ser
problematico.

Pantallas acusticas y paredes interiores son construidas a veces para reducir el ruido. Su

estructura de amplia graduacién tiende a absorber y disipar el sonido en el material en lugar de
reflejar a otro lugar.
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CAPITULO 5.

VENTAJAS
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CAPITULO 5. VENTAJAS.

Las ventajas del concreto permeable sobre los pavimentos convencionales de concreto son:

Todas las superficies hechas con concreto permeable son 100% permeables.

Los charcos desaparecen de inmediato ya que el material puede contener agua en su
interior mientras ésta se infiltra al subsuelo, lo cual permite reducir o incluso eliminar
los drenajes pluviales.

e No es mas caro que otros pavimentos de concreto.

e Es compatible con otros materiales usados para pavimentos con el fin de que sé logren
superficies permeables al combinarlo con estos pisos.

Permiten la recarga de los mantos acuiferos mediante la infiltracién del agua.

El control de la contaminacién de aguas pluviales.

Aumento de adreas de estacionamiento, eliminando la necesidad de areas permeables.

El control del escurrimiento de aguas pluviales.

La reduccion de deslizamiento sobre la superficie de los caminos y carreteras.

Reducir el deslumbramiento en gran medida en las superficies del camino, sobre todo
cuando estd mojado de noche.

Reducir el ruido de la interaccion entre el neumatico y el pavimento.

Eliminar o reducir el tamafio de las alcantarillas.

Los ingenieros han especificado el concreto permeable en pavimentos como:

e Superficie de rodamiento.
e Base permeable y el borde de los desaglies.
e Hombros.

El éxito de los sistemas de pavimento permeable ha tenido altibajos. En algunas areas,
los sistemas de pavimento de concreto permeable se han aplicado con éxito, mientras que en
otros, se han obstruido en poco tiempo. Muchos fracasos pueden atribuirse a la inexperiencia
del contratista, a la compactacion mas alta que la especificada y a la eleccién del sitio
incorrecto.

Para que un pavimento de concreto permeable trabaje con éxito:
La permeabilidad de los suelos debe ser verificada.

Una tasa de filtracion de 13mm/h, y una capa de suelo de 1,2m o mas son generalmente
recomendadas.

En la actualidad hay instalaciones de concreto permeable y otros materiales de
pavimentacién permeables. Estos pavimentos facilitan la infiltraciéon y filtrado de el agua y la
recarga de las aguas subterraneas, aunque no se infiltran toda el agua de lluvia en grandes
tormentas.
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El pavimento de concreto permeable no debe ser puesto en servicio hasta que todos los
terrenos alterados que drena hayan sido estabilizados por la vegetacion. La erosion de
sedimentos y controles estrictos durante cualquier actividad de construccién o jardineria son
esenciales para prevenir la obstruccién del sistema y debe ser incorporado en el plan de manejo
de aguas pluviales del sitio de construccién.

El trafico de la construccion (sobre todo vehiculos) debe presentarse por fuera del area
de pavimento permeable durante la construccion para evitar la compactacion de las capas de
suelo subyacente y la pérdida de la capacidad de filtracion. El mantenimiento puede realizarse
de forma regular.
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CAPITULO 6. PROCESO CONSTRUCTIVO.

6.1. CRITERIOS DE DISENO.

Se puede disefiar como un pavimento normal a través de los métodos de American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTQO), Portland Cement Association
(PCA), American Concrete Institute (ACI) 3251, ACI 330R 6 usando consideraciones derivadas del
disefio de pavimentos flexibles.

ACI 3251: Practicas recomendadas para disefio de pavimentos de concreto.
ACI 330R: Guia para disefio y construccién de estacionamientos de concreto

Independientemente del procedimiento a utilizar, se deben de considerar las
propiedades y/o caracteristicas de la subrasante y subbase ademas de las caracteristicas de los
materiales del concreto y las cargas debido al trafico.

6.2. CONSIDERACIONES ANTES DEL COLADO.

6.2.1 Preparacion de tramo

Durante la preparacion del terreno para la colocacion del concreto permeable, debe tenerse
en consideracion lo siguiente:

e El disefo de base del concreto permeable, normalmente arroja una subbase con
espesores entre 15 y 30cm para formar un lecho permeable (El tamano maximo de
agregado debe de ser de 1 pulgada), o se puede considerar una subrasante de arena
teniendo precaucion de la cantidad de arcillas y limos que contenga.

e Cualquiera que sea el material que se utilice como base, este debe de ofrecer un
maddulo de reaccidn k que varie entre los 150 a 175 pci, pero no exceder de 200 pci.

e Se deben tener consideraciones cuando la subrasante contiene cantidades significativas
de limos de alta compresibilidad y arcillas expansivas. Se recomienda remover cualquier
contenido de material organico el cual debera de ser remplazado por arenas y gravas
bien graduadas que permitan incrementar el médulo de reaccién k.

e Cuando el concreto permeable se coloque directamente en un suelo arenoso o gravudo,
se recomienda compactar la subrasante de un 92% a 96% de su densidad maxima de
acuerdo a la norma de ensayos de compactacién Proctor modificado (ASTM D1557).

e Cuando se presenten suelos limosos vy arcillosos, el nivel de compactacion dependera de
las especificaciones del disefio de pavimento y una capa de roca graduada abierta se
colocara sobre el suelo.
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e Se debe de corregir cualquier imperfeccidn en la subrasante como baches y roderas del
trafico existente en la construccién. De ser necesario se debe de escarificar la zona
afectada y re compactar.

e Humedecer la sub base (no sobresaturar) previa a la colocacidon para evitar que el
concreto se ponga y seque muy rapido.

Suelo fino donde la presencia de
particulas de imoy arcilla
predomina.

Bajo 753120 | 25a35

Arenas y grava bien graduadas con| Medio |13023170 | 45a7.5
moderada cantidad de arcilla.

Arenas y grava libre de finos. Alto 180a 220 | 85212

6.2.2. Modulacion de juntas de contraccion.

Antes del colado, se debera planear la ubicacién del corte de las juntas de contraccién
considerando ubicacién y forma de brocales de pozos de visita, alcantarillas, coladeras
registros, cajas de vélvulas y postes.

El corte de juntas de contraccidon sigue el mismo criterio que un pavimento normal.

El concreto poroso maneja relaciones agua - cemento bajas, por lo tanto, la contraccion
por secado se reduce significativamente y el espaciamiento entre juntas puede ser de hasta 40
veces el espesor del pavimento.

Colocar juntas de aislamiento en elementos ahogados: registros y postes.

Si no se coloca este material, se origina agrietamiento del pavimento por movimiento
diferencial y/o por cambios de temperatura del elemento ahogado.

Corte de juntas de contraccion.
Esta operacidn se puede realizar mediante la insercién de un fleje de PVC

inmediatamente después del enrase del concreto y previo a la compactacién superficial del
concreto 6, mediante el corte con disco integrado a un rodillo de compactacion.
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Se recomienda hacer el corte entre 30 a 60min posteriores al colado. Realizar esta
actividad con retraso en tiempo, puede provocar desprendimientos del agregado.

El corte también podra ser realizado con disco de corte diamantado y el tiempo de
ejecucion de esta operacion debe ser realizada entre 6 a 8 hrs posteriores al colado.

Ejemplo de preparacion del terreno.

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

18 mts

Guarnicion 16.50 mis 1.50 mits _ Concreto sin finos

5 ; / fc=250ka/cm? e=12 cm
i "/,x"_ff m—da grava

| ¥
w'T et | e=5 cm
e
et T Sub base de grava 1
ﬁ o " % ar
..I = - b
| /_ Pozo de absorcion
| || MHe1x1l mis GE=10 mi=
Pavimento de Concreto MR [ |
:é{f '\_ Pelicula plastica para evisr &l Terraplen de
paso del agua B I base del oEDaSOr
pﬂ'll‘ﬂ'l'ﬂi'l'lﬂ e concresn
Basa para
Concreto

Mota: Croquis Fuera de Escala

Para que un concreto permeable sea eficiente, deberd ir acompafiado de un sistema de

captacién de agua adecuado.
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6.3. CONSIDERACIONES DURANTE EL COLADO.

6.3.1 Equipo.

6.3.2.

Regla vibratoria

Rodillo compactador o placa vibratoria.

Rodillo para realizar cortes de contraccién en verde

Cortadora de 30 hp, con disco de corte diamantado (solo si no se cuenta con el rodillo
de corte)

Herramienta y Consumibles.

Cimbra fija

Cimbra metalica de tipo monten calibre 10, soleras de refuerzo separadas @ 30 cm,
peralte del monten igual al espesor de pavimento. La cimbra debera tener barrenos a
medio peralte del monten y separados a la dimension especificada para las barras de
amarre. La cantidad de tramos y su longitud dependerd del proyecto y programa de
ejecuciéon de obra.

Azaddn para concreto

Se utilizaran para extender el material una vez que este haya sido descargado a la
subbase.

Rastrillo de jardineria

El uso de rastrillos para jardineria se utilizara para romper grumos o bolas que se forman
durante la descarga del concreto.

Regla de aluminio

Cuando las condiciones de trabajo no permita el uso de la regla vibratoria, se utilizara
esta herramienta para enrasar.

Pisdn. Herramienta que se utilizara para compactar el concreto permeable cuando no se
pueda utilizar el rodillo compactador.

Grasa lubricante o aceite de transmisidn. Se aplicara en la cimbra para su remocién una
vez que se haya presentado su fraguado inicial, de la misma manera se utilizara capa
antiadherente en barras pasa juntas.

Estopa. Para la aplicacién de engrasado o aceitado en cimbra y barras pasa juntas.
Membrana de polietileno para curado. Membrana calibre 300, color blanco lechoso o
transparente. Lienzos con el ancho igual al del pavimento colado + 1m y longitud 10 m.
Los lienzos deben cubrir toda el drea del tramo colado en cada jornada diaria.
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Procedimiento:

A continuacién se describe el proceso de colocacidon por medio de cimbra fija utilizando
la regla vibratoria:

1. En el proceso de cimbrado, se debe considerar colocar sobre el patin de la cimbra un
elemento como tablas de madera de 1 a 1.5cm que exceda el espesor de disefio del pavimento.
Esto tiene por objeto realizar el enrase del concreto con un sobre-espesor que permitira que
con la compactacion se obtenga el espesor de disefio.

2. Previo al tendido de concreto, se debe de humedecer la subbase.

3. El concreto se debe de distribuir de manera uniforme de tal manera que la cantidad
gue conformarad el perfil del Concreto permeable no sea deficiente o excesivo.

4. Si el concreto presentara caracteristicas con exceso de pasta o revenimiento, el
material se debe de dejar reposar por un tiempo aproximado de 10 min.

5. El extendido del concreto a lo ancho de la losa se debe de realizar con azadones para

concreto y rastrillos. Este Ultimo nos servira para romper los grumos o bolas de concreto que se
lleguen a formar durante el mezclado.
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6. La nivelacidn unicamente con regla vibratoria o regla de aluminio (Dependiendo de la
magnitud del drea por cubrir o el acceso limitado al area de trabajo).

7. La compactacién se realizard con un Rodillo de acero con un peso superior a los 200
kg, con el fin de compactar adecuadamente el concreto y darle un acabado superficial
homogéneo. Esto se debe de aplicar inmediatamente después del paso de la regla vibratoria
con el fin de fortalecer el enlace entre la pasta y el agregado ademds de dejar una superficie
suave. Otra forma de realizar la compactacidn es usando placa vibratoria.

8. Los cortes se pueden hacer inmediatamente después del paso del rodillo
compactador.

10. El proceso de vaciado, acomodo, compactacién y cortes de juntas, debe realizarse
en menos de una hora, esto debido a que si se llega a secar el concreto la adherencia del
agregado en superficie puede ser débil, lo que provocara desprendimientos a futuro.
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6.3.3. RECOMENDACIONES.

Debe procurarse colarse en horarios de baja incidencia solar, para evitar pérdida de
trabajabilidad y facilitar el proceso constructivo del producto.

Para lograr un mezclado eficiente, sin segregacion y para evitar que parte de la pasta se
adhiera a la olla usar solo 4 m3 de concreto permeable en cada viaje.

Debera ser tiro directo.

Después de esto curar inmediatamente no usar agua directamente, preferente plasticos
de color blanco. Se puede rociar con agua después de 24 horas de curado.

Al momento de la compactacion del material, se debe evitar una presién excesiva la cual
puede causar que los vacios formados dentro de la estructura de la losa se colapsen.

En areas chicas en las cuales no sea posible emplear el equipo recomendado, el
procedimiento es el siguiente:

e Previo al tendido de concreto, se debe de humedecer la base.

e El concreto se debe de distribuir de manera uniforme de tal manera que la cantidad de
concreto poroso no sea deficiente y excesivo.

e La nivelacidn sera de manera manual con regla de aluminio.
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e Y la compactacion es primero con un pisén y posteriormente se emplea una placa
vibratoria.

e Los cortes se pueden hacer inmediatamente después del paso del rodillo compactador.
e El curado debe de empezar a los 20 minutos de haberse colocado el concreto. Se

recomienda colocar membrana de polietileno y mantener el curado por al menos 3 dias
de haberse colocado y garantizar la buena adherencia entre los agregados.
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6.3.4. CONSIDERACIONES DESPUES DEL COLADO

6.3.4.1. Inspeccién

Durante el colado deberad verificarse que no exista una segregacion de la pasta.

Un criterio de aceptacion es el peso volumétrico alrededor de 1,600 — 2,000 kg/m3. La
prueba de revenimiento y contenido de aire no son aplicables como criterios de aceptacion.

La resistencia a compresion es un grado directo de la compactacion, por lo que se
recomienda que después de 7 dias se extraigan nucleos, con los cuales se pueda medir la
resistencia a compresion, filtracién y peso volumétrico.

6.3.4.2. Mantenimiento

Respecto a la preparaciéon de la estructura, deberan colocarse barreras que impidan el
flujo de materiales sélidos a la estructura del concreto permeable, lo cual puede provocar
erosién y taponamientos de los poros.

Emplear una aspiradora de succién, para retirar las particulas finas que se depositen
sobre la superficie, este podra llevarse a cabo de manera anual.

Otro método de limpieza recomendado es el empleo de agua a presion para limpiar la
superficie del concreto.

6.3.4.3. Proteccion superficial

Si se especificara el uso de Concreto permeable con color integrado, se recomienda el
uso de selladores como Sika-Uretano 800, Degusa-Kure N Seal 30 con el objeto de mantener y
dar una proteccién al color del Concreto permeable, asi como evitar desprendimiento de
material en la superficie ocasionado por el rodamiento de vehiculos, estos productos deberan
ser aplicados con brochas o rodillos.

Nota: El uso de estos compuestos no afecta la capacidad de filtracién del concreto
permeable.
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES.
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CONCLUSIONES.

Debido al agotamiento de los mantos acuiferos, tal vez el mayor problema al cual se
estan enfrentando nuestras autoridades en varias ciudades de la Republica Mexicana y en otros
paises del mundo, por lo que el uso de un pavimento permeable ayudaria en mucho a
mantener el medio ambiente en el que vivimos, ya que permite la recuperaciéon de agua de
lluvia a los mantos acuiferos que son las fuentes naturales de suministro de agua de las
ciudades.

Por ejemplo, en su caso, la ciudad de México y de Guadalajara obtienen el 75% del agua
potable de los mantos acuiferos.

Si se lograran recargar los mantos acuiferos mediante el uso de pavimentos permeables,
se podrian reducir los costos de extraccién de agua, que en nuestros dias suelen ser muy
elevados, debido a que en algunos lugares, el agua se tiene que extraer de pozos muy
profundos.

Cabe mencionar que este concreto no ha tenido el éxito esperado, ya que existen
empresas que lo elaboran, pero no han tenido la demanda que ellos esperaban debido a la
poca resistencia ante cargas de consideracion.

Este trabajo trata de plasmar los puntos principales relacionados con el concreto
permeable, tal vez parezca muy somera la informacion, pero se realizé una busqueda
exhaustiva para encontrar esta informacion, ya que no se ha realizado tanta investigacién de
este tema, debido a que no fue un material con el éxito que se esperaba.

iiGracias!!
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