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Analisis de las propiedades mecanicas y durabilidad del concreto permeable

con porcelana usado como agregado fino

RESUMEN

Los residuos cerdmicos son materiales no biodegradables que afectan negativamente al
medio ambiente, sin embargo, pueden ser reutilizados como agregados en la produccién del
concreto. Este estudio tuvo como objetivo desarrollar mezclas de concreto con residuos de
porcelana triturada variando la gradacion y el porcentaje de sustitucion, y analizar las propiedades
mediante ensayos experimentales tales como porosidad, permeabilidad, densidad, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, resistencia a la abrasion y a ciclos de congelacion y
descongelacion (FT). Y se examind la microestructura del concreto permeable mediante un
microscopio electronico de barrido. La sustitucion del 5% de porcelana (CPF1) en gradacion 2.36-
4.75mm presento resultados mejores y cercanos a la mezcla control (CP), con una resistencia a la
compresion 9.21% mayor que CP, 19.16% y 18.34% menos de pérdida de masa por desgaste a
abrasion y 60 ciclos de FT respectivamente. Sin embargo, el efecto puzolanico de la porcelana y
la densificacion de la matriz cementante por la presencia de agregado fino redujo la porosidad
6.83% en funcion a CP, disminuyendo la permeabilidad de 0.93 cm/s a 0.61 cm/s. Por lo tanto, es
factible considerar los residuos de porcelana como material alternativo para la elaboracion del
concreto permeable, por ser un material viable a ser reutilizado que contiene propiedades

puzolanicas y asi disminuir el impacto ambiental producido durante su eliminacion.

Palabras clave: Concreto permeable, Porcelana reciclada, Permeabilidad, Resistencia,
Durabilidad.



Analysis of the mechanical properties and durability of permeable concrete

with porcelain used as fine aggregate

ABSTRACT

Ceramic waste is non-biodegradable materials that negatively affect the environment;
however, it can be reused as aggregates in concrete production. This study aimed to develop
concrete mixtures with crushed porcelain waste, varying the gradation and percentage of
substitution, and analyze the properties through experimental tests such as porosity, permeability,
density, compressive strength, flexural strength, resistance to abrasion and freeze-thaw (FT)
cycles. Additionally, the microstructure of the permeable concrete was examined using a scanning
electron microscope. The replacement of 10% porcelain (CPF2) in gradation 2.36-4.75mm
presented the best results, with a compression resistance 37.68% greater than the control mixture
(CP), 50.71% and 42.58% less mass loss per Cantabro and 60 FT cycles, respectively. However,
the porcelain's pozzolanic effect and the cementitious matrix's densification reduced the porosity
by 23.01% based on CP, decreasing the permeability from 0.99 cm/s to 0.33 cm/s. It is feasible to
consider porcelain waste as an alternative material for producing permeable concrete, as it is a
viable material to be reused with pozzolanic properties and thus reduces the environmental impact

produced during its disposal.

Keywords: Permeable concrete, recycled porcelain, permeability, resistance, and durability.



I. INTRODUCCION

En la actualidad, se busca disminuir el gran impacto ambiental producido por la industria
de la construccion, debido a la alta emision de dioxido de carbono (CO2) antes, durante y después
del proceso de urbanizacién [1] a través de diferentes actividades como el uso desmedido de
recursos no renovables con la extraccién de arena y grava de rios y formaciones rocosas,
provocando la alteracion del paisaje y problemas de estabilidad del suelo [2]; la fabricacion del
cemento responsable de emitir 7% de CO2 del total a nivel mundial [3]; la tala de vegetacion y la
destruccion de habitats en el area de construccién; la eliminacion de residuos de construccion y
demolicion que son desechados de manera inadecuada agravando los problemas ambientales [2],
[4] y otros. Razones por la cual se esté viviendo un cambio climatico que afecta a todo el mundo,
generando perdidas en la sociedad humana, ecosistemas y en la economia [5], [6]. Un efecto
importante del cambio climatico es el aumento de fuertes precipitaciones, produciendo el riesgo

de inundaciones urbanas [7].

Debido al gran crecimiento poblacional y la rapida urbanizacion, se ha ido construyendo
grandes areas urbanas con superficies de suelo impermeables [8], evitando la infiltracion del agua
al subsuelo y provocando inundaciones en zonas bajas de ciudades. Es importante mencionar que,
los sistemas de drenaje urbano no tienen la capacidad de manejar el aumento de escorrentia, no
solo por la falta de mantenimiento, también por las fuertes precipitaciones y la reduccion de zonas
de infiltracion en el area urbano [9]. Por lo que, es necesario construir ciudades con superficies
permeables, que ayudan a controlar las inundaciones causadas por el aumento de lluvias [10]. La
sustitucién del concreto convencional por uno permeable ofrece beneficios ambientales, entre ellos
la disminucion de la escorrentia superficial, permitiendo el paso del agua, purificandola y
recargando las aguas subterraneas [11], [12], [13], [14], sin intervenir en el ciclo natural del agua.
También reduce el efecto de isla calor urbano [15] causado por el cambio climatico y la falta de
areas verdes, disminuye el ruido del tréfico [16] y las salpicaduras de agua, e incrementa la
resistencia al deslizamiento [17], [18], dando seguridad a peatones y vehiculos. Este tipo de
material respetuoso con el medio ambiente es aplicado principalmente en pavimentos de baja carga
[19], baja densidad de trafico, baja velocidad de desplazamiento [15], con flujo de vehiculos
ligeros y para desplazamiento peatonal, como estacionamientos, aceras, parques, callejones,

ciclovias, senderos peatonales, areas de lavado de automoviles, etc [18], [20].



El concreto permeable es un material poroso, elaborado con cemento, agregado grueso,
con poco o sin agregado fino, agua y aditivos [21], que permite mediante sus espacios vacios la
infiltracion del agua hacia el subsuelo. El contenido de vacios del concreto permeable oscila entre
el 15% y 35%, con tamafios de poros que varian de 2 a 8 mm [22], resaltando que su porosidad
afecta significativamente en su resistencia. Segun el ACI 522R-10 [23], la resistencia a compresion
se encuentra entre 2.8 y 28 MPa, su rango de permeabilidad de 81 a 730 L/min/m2 (0.135-1.21
cm/s), la relacion agua-cemento (a/c) esta entre 0.26 a 0.45. Generalmente el uso de agregado fino
entre el 5-10% de la masa del agregado grueso, proporciona una mejor resistencia y durabilidad
del concreto permeable [24]. Sin embargo, el uso mayor al 10% de arena puede disminuir la
permeabilidad del concreto [14].La durabilidad del concreto permeable, se evalia mediante su
capacidad para resistir los diversos dafios que le causan los factores ambientales como ciclos de
congelacién-descongelacion (FT), abrasion, ataques quimicos y obstrucciones, que influyen

negativamente en sus propiedades mecénicas y disminuyen su vida atil [18].

Asi mismo, se ha buscado disminuir el consumo de agregados naturales como la grava y
arena, con el fin de reemplazarlo por otro tipo de material. Por ello, muchos investigadores se han
enfocado en el uso de residuos industriales como agregado para la elaboracion del concreto,
mediante el reciclaje y la reutilizacion de este material, y asi contribuir a un desarrollo sostenible
[25]. Por lo tanto, en esta investigacion se hace uso de desechos ceramicos de porcelana
provenientes de tazas y platos reciclados (residuos de porcelana); que por ser un material no
biodegradable afecta al medio ambiente [26]. Los principales productores en la industria de
articulos de cocina cerdmica estan en Asia, en paises como India y china, y en Europa se tiene a
Alemania, Reino Unido y Francia [27]; mientras que América Latina actualmente importa
articulos de cocina de porcelana china, no obstante Brasil es uno de los productores de baldosas
de cerdmica que ha ido creciendo muy répidamente [28]. En la India se genera aprox. 15 — 20%
de residuos del total de produccion de vajillas de ceramica [29]. En la produccién y exportacion
de ceramicos se genera una gran cantidad de residuos, como productos rotos o deformes que son
rechazados y desechados incorrectamente en vertederos y asi mismo, son dificiles de reciclar [30],
[31].

Para la elaboracion de productos ceramicos, se hace uso de dos tipos de arcilla: roja y
blanca. La arcilla roja es usada para hacer ladrillos, tejas y blogues, y la arcilla blanca se usa en



baldosas, azulejos, articulos para cocina de porcelana, articulos sanitarios y aisladores ceramicos
[32]. Los ceramicos con arcilla roja son los més utilizados en la construccion, sin embargo, se
caracteriza por ser fragil a comparacion de los ceramicos cocidos con arcilla blanca [33]. Ya que,
al sustituir agregados naturales por cerdmica roja, la resistencia a la compresién del concreto
disminuye en funcion al porcentaje de sustitucion [34]. Mientras que los desechos de cerdmicos
blancos, como la cerdmica sanitaria [34] y los cerdmicos para articulos de cocina, mejoran la
resistencia del concreto a medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion [29] generando una
mayor durabilidad frente a condiciones adversas [35], [36]. Al unirse la pasta de cemento con
residuos de porcelana, hay una mejor distribucion de gel de silicato de calcio hidratado (CSH) en
la zona de transicién interfacial (ITZ), debido al comportamiento puzolanico de la porcelana; lo
que aumenta la fuerza de unién de los agregados y la pasta de cemento, y mejora las caracteristicas
en estado endurecido del concreto [3], [32], [37].

Las investigaciones realizadas con residuos de porcelana triturada (PW), se limitan en la
sustitucion de agregados para un concreto convencional. Razén por la cual, en esta investigacion
se hara uso de los residuos de platos y tazas de porcelana para la sustitucion de los agregados
naturales en el concreto permeable. El concreto permeable debe tener dos caracteristicas
principales aparte de su permeabilidad; las cuales son resistencia y durabilidad acorde a su uso y
zona de aplicacion. Siendo los residuos de porcelana triturada (PW) un material alternativo en la
elaboracion del concreto permeable y la mejora de sus propiedades. El objetivo de esta
investigacion es hacer uso de PW como agregado con dos tipos de gradaciones (F:0.075-4.75mm
y G:2.36-4.75mm) para la elaboracion de concreto permeable; la gradacion G reemplaza en 50%
y 100% al agregado grueso de la misma gradacion, y la gradacion F en 5% y 10% en funcion al
total del agregado grueso. Para analizar las propiedades mecanicas como resistencia a compresion
y resistencia a la flexion; pruebas de durabilidad como resistencia a la degradacion por impacto y
abrasion, y resistencia a 20, 40 y 60 ciclos FT. Asi mismo, se realizé los ensayos de permeabilidad,
densidad y contenido de vacios en el concreto endurecido. También se realiz6 un analisis de
microscopio electronico de barrido (SEM), para analizar la microestructura del concreto

permeable antes y después de exponerlo a ciclos de congelacion.
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Il. MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

En esta investigacion se utilizé cemento mas comercial en la zona Portland puzolanico tipo
IP, como agregado grueso se utilizo piedra natural triturada con tamario de particulas de 19.00 mm
a4.00 mm (Huso N° 67) segun la norma ASTM C33 [38]. Para obtener la gradacion requerida, se
combind agregado de dos tamafios diferentes (A:2.36-4.75mm y B:4.75-19.0mm) en proporciones
de 70:30 respectivamente. Los residuos de porcelana se recolectaron de tiendas proveedoras al por
mayor y menor de articulos de cocina y ceramicos de porcelana, que desechan el producto cuando
se les rompe durante el traslado o manejo del producto, para después triturarlo y tamizarlo del
tamafo del agregado fino, como se muestra en la Figura 1. El tamafio de las particulas estuvo en
un rango de 0.075-4.75mm. En la Figura 2 y Figura 3, se muestra la gradacién del agregado grueso

y PW (agregado fino) respectivamente.

0.075mm  0.15mm 0.30 mm 0.60 mm 1.18 mm 2.36 mm 4.75 mm

Fig. 1. PW triturada y tamizada en el rango de agregado fino (0.075-4.75mm).

En la Tabla 1 se muestra las propiedades fisicas del agregado grueso y la porcelana, siendo
mayor el porcentaje de absorcion y menor su peso especifico de PW a comparacion del agregado
natural. Y la Tabla 2, presenta la composicion quimica de los residuos de porcelana. Se utilizo
agua potable para la mezcla del concreto permeable, y aditivo superplastificante para reducir la
cantidad de agua con el objetivo de mejorar la resistencia a compresion, y obtener la trabajabilidad

deseada.

11



TABLA'|
PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO NATURAL Y LA PORCELANA.

) i ] Absorcion de agua Gravedad Valor de abrasion
Propiedades Moddulo de finura . )
(%) especifica Los Angeles (%)
Agregado natural 6.70 1.67 2.56 18.91
Porcelana (PW) 291 2.60 2.25 32.08
TABLAII

COMPOSICION QUIMICA PW.

Oxidos SiO2 Al203 K20 CaO Fe203 TiO2 ZnO Otros

PW 70.80 23.90 2.20 1.39 0.84 0.24 0.17 0.49

La presencia de SiO2, Al203 y Fe203 en PW como se observa en la Tabla 2, proporciona
un ambiente puzolanico a la matriz del concreto [39], generando mejores productos de hidratacion
observados a través del estudio de microestructura ocasionando el incremento en la resistencia
[40].

100 @ Aprogado Fino

Limite menor

- Limite mayor

60
10

20

0 i

10,00 1.00 010 0.01

Porcentaje gue pasa (%)

Abertura de tamiz (mm)

Fig. 2. Gradacion de los residuos de PW (agregado fino).
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Limite inferior
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100 10 1
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Fig. 3. Gradacion del agregado grueso — Huso 67.

B. Disefio de mezcla

Se realizo 5 disefios de mezcla de concreto permeable segun el ACI 522R-10 [23]. La
mezcla control y 4 mezclas en donde se reemplaz6 el agregado grueso por agregado fino en dos
gradaciones (F:0.075-4.75mm y G:2.36-4.75mm) diferentes de PW; la gradacion F en 5% y 10%
del total del agregado grueso, y la gradacion G reemplaza en 50% y 100% del agregado grueso de
la gradacion A (las dos ultimas mezclas presentan la misma gradacion que la mezcla control). La
sustitucion se realiz6 en base al volumen del agregado grueso, debido al valor bajo de peso
especifico de PW. Hubo una variacion de relacion agua cemento (a/c), debido a que se elabord
todas las mezclas con Slump 0 (cero), y por el alto porcentaje de absorcion de PW se hizo uso del
aditivo superplastificante, para evitar un aumento excesivo de agua en la mezcla, lo que conllevaria
a la disminucién de resistencia a la compresion. En la Tabla 3, se muestra las proporciones finales

de la mezcla de concreto permeable.

TABLA 111
PROPORCIONES FINALES DEL DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PERMEABLE (KG/M3).

Agregado grueso . Porcelana (PW)
. Porcentaje de .
Tipo de Cemento 2.36- 2.36 - Aditivo
Agua 4.75- reemplazo con 0.075 -
mezcla Portland IP 4.75 4.75 (Lt/m3)
19.0 mm PW 4.75 mm
mm mm
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A B F G

CP 347.7 116.6  473.3 1104.4 - - - 2.05
CPG1 236.8 1104.2 50%A 207.3 2.05
CPG2 - 1104.2 100%A 414.6 2.05
CPF1 449.7 1049.2 5%A-B 69.1 - 2.05
CPF2 426.0 994.0 10%A-B 138.1 2.05

Nota: CP es la mezcla control (contiene agregado grueso natural de gradaciéon Ay B), CPF1 y CPF2 es la mezcla con
reemplazo del total del agregado grueso por 5% y 10% de PW como agregado fino respectivamente, CPG1 y CPG2

mezclas con reemplazo de la gradacién A del agregado grueso por 50% y 100% de PW de la misma gradacion.

La elaboracion del concreto se basé en la norma ASTM C192 [41], usando mezcladora de
concreto tipo trompo con capacidad de 140 litros. La mezcla se moldeo en probetas y vigas, en
donde se uso el método del varillado. Se vacio en dos y tres capas las probetas cilindricas de
d10cmxh20cm y d15cmxh30cm respectivamente, golpeando 20 a 30 veces por capa las probetas.
De igual manera, se vacio en dos capas los moldes para vigas de 15cmx15cmx50cm; en donde se
golped 75 veces por capa, con una varilla de metal con el extremo redondo. Después, se cubrid
con plastico todos los especimenes para evitar la pérdida de agua, y se mantuvo a temperatura
ambiente. Todas las muestras se desmoldaron después de 24 horas e inmediatamente son curados

sumergiéndolos en agua.

C. Ensayos de laboratorio
1. Densidad y porosidad

El ensayo de densidad y porosidad se desarroll6 seguin lanorma ASTM C1754 [42], basado
en el principio de Arquimedes. Para el contenido de vacios, se tomaron tres muestras cilindricas
de 10cm x 15cm por disefio y se utilizé el método de secado B en un horno, para despuées sumergir
la muestra en agua y registrar los cambios de masa; con los datos obtenidos se realizan los calculos
respectivos. La densidad del concreto permeable se obtiene con datos de las mismas muestras
mencionadas, mediante la relacion de la masa constante de la muestra seca y el volumen total de

la muestra.
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2. Permeabilidad

En la Figura 4a, se muestra un equipo para medir la permeabilidad del concreto permeable,
elaborado mediante las recomendaciones de la norma ACI 522R-10 [23], en donde se mide el
tiempo en el que una cantidad de agua atraviesa la muestra de concreto de manera vertical, para
asi conocer el coeficiente de permeabilidad. Para esta prueba se tiene tres muestras cilindricas de
d10cmxh15cm para cada mezcla, que son envueltas por los costados con plastico y cinta adhesiva,
como se muestra en la Figura 4b. De igual forma, al colocar la muestra en el equipo, se sella las
uniones con cinta adhesiva impermeable para evitar fugas de agua durante la prueba. En el interior
de la tuberia superior a la muestra de concreto, se encuentra una medida para conocer la cantidad

de agua que ingresa al permeametro.

Fig. 4. (a) Permeametro de cabeza descendente, (b) Probeta de concreto permeable envuelta en

plastico y cinta adhesiva.

3. Propiedades mecénicas

Se realizo los ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion de acuerdo
alanorma ASTM C39 [43] y ASTM C78 [44] respectivamente. La resistencia a flexion se ensay6
en muestras prismaticas de 15x15x50cm a la edad de 14 y 28 dias de curado. Para la resistencia a
compresion se ensayaron muestras cilindricas 15x30cm, a edades de curado de 7, 14, 28, 56 y 90
dias.

15



4. Resistencia a la abrasion

La resistencia a abrasion del concreto permeable se determind mediante el ensayo Cantabro
segin la norma ASTM C1747 [45]. Se cortaron muestras cilindricas de 10cmx10cm,
consecuentemente se seleccion6 y se tomd la masa de tres muestras por tipo de mezcla para
colocarlas dentro de la maquina de abrasion los angeles, retirando las bolas de acero. La maquina
rotd durante 500 revoluciones a una velocidad de 30 a 33 r/min, después se extrajo la muestra y se
paso por un tamiz de 1 pulgada, anotando la masa del material retenido. Por Gltimo, se determino
la pérdida de masa mediante el porcentaje de reduccion de masa inicial. En la Figura 5, se observa

muestras de concreto permeable antes y después de someterlas al ensayo de abrasion.

Fig. 5. Concreto permeable (a) antes y (b) después de someterlas al ensayo de abrasion.

5. Ciclos de congelacion-descongelacion

Para evaluar la durabilidad a ciclos de congelacion y descongelacion rapida del concreto,
se hace uso de la norma ASTM C666 [46]; sin embargo, esta norma no abarca su aplicacién en
concreto permeable. Taheri et al [17] y Revilla et al [47], estimaron evaluar un ciclo de FT en 24
horas, mismo tiempo que se aplicd en esta investigacion. Las muestras fueron extraidas del agua
después de 28 dias de curado, luego se sometieron a congelacion a -18+-2°C durante 12 horas, y

las otras 12 horas se descongelaron

en agua a una temperatura de 10 a 30 °C. Cada 10 ciclos se registrd la pérdida de masa (la
muestra se saco del agua y se seco superficialmente, e inmediatamente se toma su masa). En la

Figura 6, se observa los especimenes dentro de la congeladora.
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Fig. 6. Muestras de concreto permeable dentro de la congeladora para ser sometidas a ciclos FT.

6. Microestructura

Para el analisis de la microestructura del concreto permeable, se utilizé el aparato de
Microscopio Electronico de Barrido Scios 2 LoVac (Figura 7a). Las muestras fueron extraidas de
los especimenes de concreto que fueron sometidos a compresién, de donde se tomaron pequefias
muestras cubicas de concreto con un tamafio de 10 mm por lado. Después, se recubrieron en oro
(Figura 7b) para hacerlas conductoras de electricidad y mediante un haz de electrones apuntado

sobre la muestra, se tomd la imagen por el fendmeno de electrones reflejados.

Fig. 7. (a) Microscopio electrénico de barrido - FIB — SEM Sios 2 LoVa, (b) muestras recubiertas

en oro.

17



I11. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Porosidad, densidad y permeabilidad

La caracteristica principal del concreto permeable es la presencia de poros interconectados
en un rango de 15% a 35 % que permite el paso del agua a traves de su estructura. Los resultados
de porosidad se muestran en la Tabla 4. con valores del 21% al 29%, encontrandose dentro del
rango estimado que fueron evaluadas después de los 28 dias de curado. La mezcla CPF1 y CPF2
presentan una menor porosidad a comparacion de la mezcla control, debido a la presencia de
agregado fino (PW) que ocupa los espacios vacios dentro de la matriz del concreto, creando una
mezcla parcialmente densa y mas compacta [48], disminuyendo el tamafio de los poros. Asi
mismo, en las mezclas CPG1 y CPG2 existe una disminucion de porosidad de 3.89% y 4.04%
respecto al CP; teniendo en cuenta que estas mezclas presentan las mismas gradaciones de
agregado, con la Unica diferencia que las dos Ultimas contienen PW, la diferencia de porosidad
deberia de ser minima. Y como menciona Ximenes et al [5] existe la tendencia de disminuir la
porosidad de concreto permeable al aumentar el tiempo de vibracién. En este caso, la variacién de
resultados se puede atribuir a la diferencia de fuerza aplicada durante la compactacion del concreto
en el moldeo de probetas; incrementandose la cantidad de material cementante y agregado, y
reduciendo su porosidad. Como también al incremento de geles de CSH que se generan entre la

pasta cementante y PW que posee propiedades puzolanicas.

Segun disefio, por el bajo peso especifico de PW y manteniendo todas las mezclas el mismo
porcentaje de porosidad; la densidad del concreto deberia ir descendiendo en el siguiente orden:
CP, CPG1, con la menor densidad CPG2. Sin embargo, como se puede observar en la Tabla 4.
CPG1 y CPG2 muestran una mayor densidad que el CP; contrastando un mayor empaquetamiento
de concreto que disminuye su porosidad y aumenta su densidad. CPF1 y CPF2 presentan los
mayores valores de densidad con 1850.7 kg/m3 y 1935.5 kg/m3 respectivamente, que es un 3.3%
y 7.8% superior a CP. Nazeer et al [20] describe que a medida que aumenta la cantidad de agregado

fino en el concreto permeable, la porosidad disminuye y por ende aumenta la densidad.
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TABLA IV
POROSIDAD, DENSIDAD Y PERMEABILIDAD DE TODAS LAS MEZCLAS DE CONCRETO

PERMEABLE.
Tipo de Porcelana (%) Porosidad Densidad Coeficiente de
mezcla F G (%) (kg/m3) permeabilidad (cm/s)
CP - - 29.34 (+0.98) 1791.44 0.93 (+0.091)
CPG1 - 50% 28.20 (+0.31) 1797.60 0.73 (x0.012)
CPG2 - 100% 27.06 (+0.58) 1815.07 0.72 (+0.006)
CPF1 5% - 25.21 (¥1.17) 1850.67 0.61 (+0.007)
CPF2 10% - 22.59 (x2.18) 1931.33 0.33 (£0.001)

Los resultados de densidad en el concreto permeable endurecido variaron entre 1790 y
1940 kg/m3, siendo menor a la densidad endurecida de un concreto convencional, que
generalmente tiene un valor de 2400 kg/m3 [14]. Generalmente la densidad presenta una relacion
inversa con la porosidad; cuando mayor es la densidad, la porosidad del concreto se reduce [18],

relaciondndose directamente con la permeabilidad.

El coeficiente de permeabilidad a los 28 dias de curado de las diferentes mezclas varia de
0.33 cm/s a 0.93 cm/s, como se muestra en la Tabla 4. Estos valores se encuentran dentro del
pardmetro recomendado por el ACI 522 R10 (0.135-1.21 cm/s). Por lo tanto, todas las mezclas
son consideradas como concreto permeable y adecuadas para su uso como capa de drenaje para

pavimentos permeables [49], [50].

Un estudio realizado por Yap et al [49], donde sustituyo el agregado grueso por agregados
de concreto reciclado, encontrd porcentajes de porosidad de 18% a 22% Yy una permeabilidad de
1.42 cm/s a 2.64 cm/s. En cambio, Cominato et al [10] en sus resultados de porosidad que oscilan
entre 18% y 22%, obtuvo bajos valores de permeabilidad entre 0.49 cm/s y 0.27cm/s, debido a los
poros no interconectados. De igual forma, en esta investigacion se obtuvo altos valores de

porosidad que se muestran en la Tabla 4, y coeficientes de permeabilidad muy bajos.

a mezcla control posee una maxima permeabilidad de 0.93 cm/s, en donde no se sustituyd
ninguna gradacion ni porcentaje de PW. Y como se puede observar en la Figura 8a, hay poros que
se encuentran interconectados entre si y con tamafios mayores a comparacion de las demas
muestras, como también una cantidad de poros muy pequefios que no generan conexion con otros

poros. La Figura 8b y ¢, muestran una disminucién gradual del tamafio de los poros y una menor
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interconexion entre ellos a comparacion del CP. En la Figura 8d, se observa poros de menor
tamarfio, generado por el 5% de agregado fino (PW) que sustituy6 al agregado grueso y ocupd los
espacios vacios. En la muestra de la Figura 8e que contiene 10% de PW como agregado fino, se
observa una gran disminucion del tamafio y la cantidad de poros, ocasionado por la mayor densidad
que se crea al unir PW y la pasta de cemento, creando una mejor unién entre los agregados que
disminuye el tamafio de los poros y afecta a la permeabilidad. CPF2 presento una permeabilidad
de 0.33 cm/s, siendo el valor mas bajo de todos. En todas las mezclas, por la presencia de poros

pequefios 0 medianos que no se encuentran interconectado, hubo una gran reduccion de

permeabilidad a pesar del alto contenido de poros.

Fig. 8. Corte transversal de muestras de concreto permeable, a) CP, b) CPG1, ¢) CPG2, d) CPF1
y e) CPF2.

B. Resistencia a la compresion y flexion

Se muestra los resultados de resistencia a compresion de todas las mezclas en la Figura 9.
En donde el concreto permeable con diferentes sustituciones de PW y a diferentes edades de
curado, presentd una mayor resistencia que la mezcla control. Alos 28 dias de edad CP llega a
15.64 MPa de resistencia, mientras que CPG1, CPG2, CPF1 y CPF2 acrecenta su resistencia en
0.49%, 3.52%, 9.21% y 37.68% respectivamente en base a CP. De las dos sustituciones de PW en
gradacion G, CPG2 presenta los mayores resultados de resistencia, con un incremento de 24.9%,
12.4%, 3.5%, 7.1% y 1.7% a las edades de 7, 14, 28, 56 y 90 dias respectivamente, en relacion a
CP. De igual manera, la mezcla CPF2 que contiene 10% de PW con gradacion F, presento los
resultados mas altos de resistencia a compresion, llegando a una resistencia maxima de 25.81 MPa
a la edad de 90 dias de curado. Su diferencia de resistencia con respecto a CP fue de 61.3%, 49.7%,
37.7%. 35.9% y 32.8% alos 7, 14, 28, 56 y 90 dias de curado. Esta amplia diferencia con la mezcla
control se da por el uso de PW como agregado fino que aumenta los puntos de contacto entre los
agregados [51], ya que la resistencia del concreto permeable depende de la cantidad y el tamafio
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de los poros, que son reducidos al usar agregados mas finos [14]. De tal manera que, la reduccion
de porosidad genera una mayor resistencia en el concreto permeable y viceversa, como se puede

observar en la Figura 10.

En CPG1, CPG2, CPF1 y CPF2, se puede observar una mayor resistencia a compresion
inicial, y un aumento significativo de resistencia con el aumento de PW a diferentes edades de
curado. Atribuyendo esto a la reactividad puzolanica de la PW que ayuda en la produccion de
mayor cantidad de geles de CSH en el concreto y fortalece la ITZ, mejorando las propiedades
mecanicas que conlleva al aumento de resistencia. Y la prolongacién del tiempo de curado hasta
los 90 dias, favorece al desarrollo de resistencia a la compresion a causa de la hidratacion continua
del cemento, mejorando la union entre la pasta y los agregados [19].

Segun el Reglamento nacional de edificaciones CE 010 [52], el concreto en las veredas o
aceras, pasajes peatonales y ciclovias deben cumplir con el requisito de tener una resistencia mayor
o0 igual a 17.5 MPa. Esta condicién se cumple en todas las mezclas, pero a diferentes edades de
curado. CPF2 que presenta la mayor resistencia a compresion que todas las demas mezclas, a los
7 dias de edad llega a 17.11 MPa y a los 14 dias sobrepasa la resistencia minima requerida con
19.90 MPa. CPF1 a los 28 dias es el que mas se acerca al valor minimo de resistencia con 17.15
MPa. CPG1, CPG2 Y CPFl a los 56 dias de edad llegan a 17.80, 18.59 y 19.34 MPa
respectivamente. Y recién a los 90 dias de edad la mezcla control con agregado natural, sobrepasa
los 17.5 MPa con 19.43 MPa. Asi mismo, todas las mezclas estan dentro de los pardmetros de
resistencia a la compresion del concreto permeable que recomiendo el ACI 522 R10 (2.8-28 MPa)
[23].
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La Figura 11. muestra los resultados de resistencia a la flexion de todas las mezclas de
concreto permeable ensayadas a la edad de 14 y 28 dias de curado. con valores que oscilan entre
2.32 'y 2.94 Mpa para el concreto con PW, y 2.04 MPa para la mezcla con agregado natural a los
28 dias de edad. La mayor resistencia a la flexion se obtuvo en la mezcla CPF2 con 2.94MPa,
seguida por CPG2 con 2.71 MPa. Ambas mezclas con diferentes gradaciones y porcentajes de PW
lograron la mejor resistencia a flexion debido a la fuerte unién de 1TZ, en CPG2 por la gran
cantidad de PW que contiene puzolana y aporta en el aumento de gel CSH, y en CPF2 por la PW
en gradacion F que aumenta la densidad de la matriz de cemento y mejora la union entre los
agregados. Asi mismo, se observa el aumento de resistencia a la flexién con el aumento de PW 'y

a mayores edades.

22



mCP

® CP50%
CP100%%

mCP5%

mCP10%

Resistencia a la flexion (Mpa)
L)

14 dias 28 dias
Edad

Fig. 11. Resistencia a la flexion a edades de 14 y 28 dias.

C. Resistencia a la abrasion

La resistencia a la abrasion Cantabro del concreto permeable se evaludé mediante la pérdida
de masa, como se puede observar en la Figura 12. Las mezclas CPF1 y CPF2 presentan baja
pérdida de masa a comparacion de la mezcla control, presentando una mejor resistencia a la
abrasion. Esto se da por la presencia de agregado fino (PW), que aumenta el volumen de pasta de
cemento, reduce los poros en la mezcla del concreto permeable y mejora la union entre los
agregados con la pasta de cemento. Y como sefialan Kant Sahdeo et al [53] y Adamu et al [50], La
resistencia a compresion del concreto permeable es directamente proporcional a su resistencia a la

abrasion, e inversamente proporcional a su pérdida de masa.

Sin embargo, las mezclas CPG1 y CPG2 presentan un comportamiento distinto a las
anteriores, mientras que la resistencia a compresion de CPG1 es de 15.58 MPay CPG2 es de 16.19
MPa a los 28 dias de curado, la pérdida de masa es de 45.34% y 48.05% respectivamente.
Observandose una menor pérdida de masa en la mezcla que tiene menor resistencia a la
compresion. Y aunque el CPG2 presenta una mayor resistencia a compresion que el CP, su pérdida
de masa también es mayor. Esto podria darse por la caracteristica fisicas de PW, ya que no posee
una buena resistencia al desgaste a comparacion del agregado natural. De la misma forma,
Sandoval & Pieralisi [54] mencionan que en el ensayo Cantabro es evidente el pronunciado
desgaste en materiales con diferentes caracteristicas. Y es importante destacar que PW en tamafios

de 2.36-4.75mm, presenta superficies rugosas y lisas. La pasta tiene una mejor adherencia a una
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superficie rugosa, por el contrario, existe una unién mas débil entre la pasta y una superficie lisa o

redondeada del agregado [55].

_— Desgaste 0 F'¢ 21.5

é 70% (o] k)
= 20 B
: o w2 U7 <
& 15.6 15. - P g
7 ° g = s 8
& 50% 44204 : =,
P - 41.9% 12.4% 8
v v
= 33.9% 10 =
& ]
E 30% =
2 20.7% 5 é
g 2
=

= 4
& 10% 0

CPGl CPG2 CPF1 CPF2

Disedio de mezcla

Fig. 12. Desgaste por abrasion e impacto del concreto permeable o pérdida de masa por

Céntabro.

D. Durabilidad a ciclos de congelacion-descongelacion

La durabilidad del concreto permeable a ciclos de FT, se mide mediante la pérdida de masa
con el aumento de ciclos, como se muestra en la Figura 13. Después de los 60 ciclos de FT no se
observo algun dafo aparente en la superficie de las muestras de concreto, lo que indica que los 60
ciclos FT no son significativos. La pérdida de masa fue aumentando a medida que las muestras se
exponen a mas ciclos de FT, y las muestras de concreto permeable con PW presentaron pérdidas
de masa menores que CP. Despueés de los 60 ciclos de congelacion-descongelacion; CP, CPG1,
CPG2, CPF1 Y CPF2 presentaron perdidas de masa de 1.33%, 1.26%, 1.20%, 1.09% y 0.77%
respectivamente. El uso de particulas finas en el concreto permeable mejoraron significativamente
la resistencia al congelamiento-descongelamiento [22], tanto en la gradacion F como en la G. El
dafio de FT es causado por la presion del agua dentro de los poros, que al congelarse aumenta su
volumen aproximadamente un 9% creando una tension de interna que provoca fisuras en las
paredes internas del poro, que causa dafios acumulativamente en la matriz del cemento [15], [56]
y degrada sus propiedades mecénicas. Debido a la caracteristica porosa de PW, esta se satura mas
facilmente y es mas débil que un agregado natural, por otro lado, su mayor permeabilidad ayuda a

disipar la presion generada en los poros de la matriz cementante [57]. Asi mismo, Siddique et al.
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[58] menciono que en investigaciones anteriores de concreto realizado con articulos sanitarios de
porcelana como agregado grueso, presento mejor resistencia ante los ciclos de FT, afirmando que

el concreto con ceramico presenta bajo deterioro superficial y grietas mas estrechas.
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Fig. 13. Pérdida de masa del concreto permeable expuesto a ciclos de FT.

E. Microestructura

En Figural4, se observa figuras que reflejan la microestructura del hormigon permeable
con porcelana que se exploro utilizando SEM posterior a los 28 dias de curado (0 ciclos FT) y 60
ciclos de FT, las muestras seleccionadas cuentan con una superficie parcialmente planay contienen

una interfaz compuesta por cemento, PW y agregado.

En la mezcla CP de la Figura 14al, se evidenciaron grietas, vacios y una ZTI débil, con
presencia de etringita (AFt) en forma de agujas que después del periodo de 28 dias de hidratacion
del concreto este aun persiste en la microestructura [59], y se observa placas de Ca(OH)2 también
conocido como portlandita y gel CSH. La mezcla CP después de someterla a ciclos FT (Figura
14a2), muestra una mayor cantidad de AFt expansiva en su fase Il, que dentro de los diminutos
poros del CSH generan presion y posteriormente induce a tensiones expansivas en la matriz,
provocando la formacion de grietas y deterioro en la estructura, lo que resulta en una disminucién
significativa de la resistencia mecanica [14][35], todo esto trae consigo a una ZTI de menor

resistencia y bajo rendimiento mecanico.
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En la Figura 14b1 del CPG2 se observa la existencia de microporos, y una microestructura
parcialmente compacta que indica que en la superficie del agregado no hubo una cantidad adecuada
de agua o pasta para completar la hidratacion durante los primeros 28 dias de curado [14]. Sin
embargo, se detectd una mejora en la ITZ debido a la reaccién de la portlandita con la puzolana
contenida en PW, produciendo mayor gel CSH y una mejor densidad en la zona de transicion
interfacial. Al someterlo a ciclos de FT (Figura 14b2), se observa la presencia de AFt alrededor de
los poros existente y pequefias fisuras en la matriz de concreto. La mezcla CPF2 (Figura 14cl)
tiene una microestructura mas densa que cubren una extension mayor compuesta por la pasta
cementante y PW, mayor cantidad de geles de CSH y una mejor conexién en la ITZ. Con respecto
a la mezcla CPF2 ante ciclos FT (Figura 14c2), se visualiza una cantidad reducida de microporos,
grietas y AFt.; a comparacién de CP. Deduciendo que la mayor cantidad de gel CSH que se

produce por el comportamiento puzolanico de PW, aporta en la mejora de la resistencia a ciclos

de FT en el concreto permeable.
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Fig. 14. Microestructura del concreto permeable. (al) CP (28 dias de curado), (b1) CPG2 (28 dias
de curado), (c1) CPF2 ( 28 dias de curado), (a2) CP (60 ciclos FT), (b2) CPG2 (60 ciclos FT), (c2)
CPF2 ( 60 ciclos FT), (a3) CP (Proporciones atdmicas de elementos), (b3) CPG2 (Proporciones
atémicas de elementos), (c3) CPF2 (Proporciones atdmicas de elementos)

Por otra parte, con el analisis SEM se selecciond un punto de la matriz cementante de la
microestructura para determinar las proporciones atomicas de la variada composicion elemental,
tales como Silice (Si), Aluminio (Al), Calcio (Ca), Oxigeno (O) y otros (Figural4a3, Figura 14b3
y Figural43c3), Con valores porcentuales atomicas en el orden de 0.67%, 0.11%, 21.05% y
59.26% para CP, 5.53%, 1.38%, 14.21%y 61.07% en CPG2, y 7.09%, 1.72%, 15.92% y 60.60%
en CPF2. Observando que Ca presenta el pico mas alto en las tres mezclas, y existe un crecimiento
en los picos de Si y Al en CPG2 y CPF2. Por ende, una mayor proporcién elemental de Si y Al
sugiere la formacion abundante de gel C-S-H logrando un desarrollo significativo en el desempefio

mecanico Yy de durabilidad del concreto permeable [14].
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IV. CONCLUSIONES

Este estudio analizo las propiedades de hidraulicas (porosidad, permeabilidad y densidad),

propiedades mecéanicas (resistencia a la compresion y flexion), y durabilidad (abrasion y ciclos de

congelacién-descongelacion) del concreto permeable que contiene PW como una alternativa de

agregado. Validando el desempefio de PW y los resultados mediante el analisis de la

microestructura del concreto. En base al resultado experimental y las discusiones, se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

La gradacion F de PW creo mayor densidad en la matriz de cemento, mejorando la union
entre los agregados y reduciendo la porosidad del concreto en un 23.01% menor que la
mezcla control (CP). PW conjuntamente con la pasta de cemento se alojo en los poros, lo
que incrementa la densidad del concreto permeable. La gradacion G redujo gradualmente
la porosidad del concreto, disminuyendo la permeabilidad por la baja interconexion entre
los poros y se generd un aumento minimo en la densidad. La razén del echo se le atribuye
al comportamiento puzolanico de PW, que incrementa el gel de CSH mejorando la ITZ
pero obstruyendo la conexion entre los poros.

La resistencia a compresion presenta una relacion inversa con la porosidad. CPF1 y CPF2
al tener una baja porosidad presento un aumento de la resistencia a la compresién en un
9.21% y 37.68% respectivamente en funcion a la mezcla control. CPG1 tuvo una
disminucion poco significativa de la resistencia a la compresion a los 90 dias de edad, con
un 0.29% menor al CP. Sin embargo, todas las mezclas con PW dieron resultados
favorables. Y los resultados de resistencia a la flexion fueron positivos en todas las
mezclas, presentando CPF2 de la gradacion F y CPG2 de la gradacion G los resultados més
altos, con 0.33% y 0.45% mayores a la mezcla control respectivamente.

En el concreto permeable con gradacion G de porcelana, se observé una baja resistencia a
la abrasidn, teniendo pérdidas de hasta 5.37% mayores a CP. Y a pesar que CPG2 obtuvo
1.72% mayor de resistencia a la compresion que CP, su desgaste fue mayor. Esto se dio
por la caracteristica fisica de la porcelana, ya que no tiene una dureza similar al agregado
natural, lo cual afecta cuando el concreto permeable es sometido a cargas y fuerzas

extremas.
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- Pasando todo lo contrario cuando la porcelana se presenta en particulas mas pequefias, que
mejoran significativamente la durabilidad del concreto permeable evaluados mediante la
pérdida de masa. CPF1 y CPF2 mejoraron hasta en un 18.34% y 50.71% la resistencia a
abrasion del concreto permeable a comparacién de CP, y la resistencia a los ciclos de FT
en un 18.43% y 42.58%. La pérdida de masa por los ciclos de FT fue minima en todas las
mezclas de concreto, siendo necesario evaluarlo a més ciclos de FT.

- Por los resultados obtenidos de las mezclas de porcelana, es factible considerar a los
residuos de porcelana como material alternativo en la elaboracion del concreto permeable.
Ya que con gradaciones similares al agregado grueso se obtiene resultados parecidos a la
mezcla control, y con gradaciones de agregado fino la mejora de las propiedades mecanicas

y de durabilidad son evidentes.
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