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Resumen

La relevancia del estudio del concreto poroso en la Ingenieria Civil es significativa,
principalmente en la busqueda de soluciones sostenibles y eficientes para su elaboracién e
implementacién. En este marco, la investigacién se plantea con el objetivo de evaluar los
diferentes comportamientos de los concretos porosos segun sus distintas composiciones.
Mediante la caracterizacion de la muestra, no solo se examina la idoneidad de la escoria como
material de agregado grueso, sino también se determinan sus propiedades mecanicas, como la
capacidad de soportar compresion y la durabilidad frente al desgaste., garantizando asi la calidad
de dichos concretos.

El concreto poroso se considera una solucion innovadora para la gestion sostenible del
agua de lluvia, especialmente en areas urbanas donde la infiltracion natural se ve limitada por
superficies impermeables. Este material se destaca por su alta porosidad, lo cual permite que el
agua se filtre a traves de él, disminuyendo el escurrimiento superficial.

Dentro de este proyecto de investigacion, la escoria, un subproducto del proceso
metaldrgico de purificacion del acero, se utiliza debido a su estructura granular y su capacidad
para mejorar la resistencia mecanica del material. Ademas, el uso de dicho agregado contribuye a
la sostenibilidad ambiental, al reciclar un material de desecho y reducir la necesidad de extraer
recursos naturales; de igual manera proporciona un manejo mas adecuado a los eventos de
precipitacion excesiva.

Este tipo de concreto se fabrica con cemento, escoria, poca 0 ninguna cantidad de
agregado fino y agua, resultando en un material endurecido con poros conectados que permiten
una eficiente filtracién del agua de lluvia.

Esta alternativa sostenible se utiliza, preferentemente en regiones de altas precipitaciones
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y en &reas como estacionamientos y ciclovias lo que reduce la necesidad de sistemas de drenaje
convencionales. Ademas, mejora la seguridad al reducir la acumulacién de agua en superficies
transitadas.
Palabras clave: concreto poroso, sostenibilidad, escoria, gestion del agua, resistencia

mecanica.
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Abstract

The relevance of the study of porous concrete in Civil Engineering is significant, mainly
in the search for sustainable and efficient solutions for its elaboration and implementation. In this
framework, the research is proposed with the objective of evaluating the different behaviors of
porous concretes according to their different compositions. By characterizing the sample, not
only is the suitability of slag examined as a coarse aggregate material, but also its mechanical
properties are determined, such as compressive strength and wear resistance, thus guaranteeing
the quality of said concretes.

Porous concrete is considered an innovative solution for the sustainable management of
rainwater, especially in urban areas where natural infiltration is limited by impermeable surfaces.
This material stands out for its high porosity, which allows water to filter through it, decreasing
surface runoff.

Within this research project, slag, a byproduct of the metallurgical process of steel
purification, is used due to its granular structure and its ability to improve the mechanical
strength of the material. Furthermore, the use of such aggregate contributes to environmental
sustainability by recycling waste material and reducing the need to extract natural resources; it
also provides more appropriate management of excessive rainfall events.

This type of concrete is made with cement, slag, little or no fine aggregate and water,
resulting in a hardened material with connected pores that allow efficient filtration of rainwater.

This sustainable alternative is preferably used in regions with high rainfall and in areas
such as parking lots and bike paths, which reduces the need for conventional drainage systems.
In addition, it improves safety by reducing the accumulation of water on traffic surfaces.

Key words: porous concrete, sustainability, slag, water management, mechanical strength.
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Glosario

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials. (AASHTO, s.f.)
ACI: American Concrete Institute. (ACI, s.f.)
Agregado fino: Material pétreo e inerte de gradacion contenida de 3/8plg a 0,074mm, resultado
de la desintegracion de rocas. (Silva, s.f.)
Agregado grueso: Material pétreo e inerte de graduacion retenida por el tamiz No. 4 y proveniente
de la desintegracion de rocas y por la trituracion de gravas. (Silva, s.f.)
ASTM: American Society of Testing Materials. (ASTM International, s.f.)
Capacidad portante: Capacidad de una estructura de pavimento de concreto permeable para
soportar las cargas aplicadas, como el trafico de vehiculos. (Desdeelmurete, 2022)
Cemento Portland: Tipo de cemento mas comun utilizado en la fabricacion de concreto poroso.
(Rubi Blog, 2023)
Concreto permeable: Tipo de concreto que permite el paso de agua a través de su estructura,
facilitando la infiltracion de agua en el suelo, utilizado comunmente en pavimentos y estructuras
de drenaje. (Arango, s.f.)
Concreto: mezcla de cemento, grava, arena, aditivos y agua. Maleable en su forma liquida y de
gran resistencia a la compresion en su estado sélido. (Redaccién 360 en Concreto, s.f.)
Compactacion: Procedimiento para densificar el concreto poroso después de su colocacion,
utilizando maquinaria o herramientas manuales. (Herogra Especiales, 2022)
Composicidon granulométrica: Distribucion del tamafio de los agregados en el concreto poroso.

(Structuralia, 2022)
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Curado: Proceso de mantenimiento de la humedad en el concreto recién colocado para garantizar
una adecuada hidratacién del cemento y desarrollo de la resistencia. (Redaccion 360 en concreto,
s.f.)
Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de una sustancia. (Ondarse, 2024)
Drenaje urbano: Sistema disefiado para gestionar el agua de lluvia en areas urbanas. EI concreto
permeable puede ser parte de estos sistemas para reducir inundaciones. (Vega, 2011)
Desgaste: Pérdida de material en la superficie del concreto por uso o exposicion. (Solis-Carcafio
& Chan-Magana, 2020)
Durabilidad: Capacidad del concreto poroso para resistir la exposicion a factores ambientales sin
degradarse. (Silva, s.f.)
Escorrentia superficial: Agua de lluvia que fluye sobre la superficie del terreno en lugar de
infiltrarse, lo que el concreto permeable ayuda a reducir. (Valdivielso)
Fraguado: Proceso inicial de endurecimiento del concreto debido a la hidratacion del cemento,
fundamental para el desarrollo de resistencia en las primeras etapas. (Redaccion 360 en concreto,
s.f.)
Infiltracidn: Proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el suelo a razén de
un volumen por unidad de tiempo. (Ciclohidrologico.com, s.f.)
Permeabilidad: propiedad del concreto que facilita el ingreso de estos agentes, estando muy
relacionada a su velocidad de deterioro. Depende de su relacion agua/cemento, tamafio maximo
del agregado, tiempo de curado y tipo de cemento. (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)
Porosidad: La porosidad es una medida del volumen total de los poros que se encuentra en la

estructura interna del concreto endurecido; depende de su relacion entre el agua y el cemento
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(AJC), el grado de hidratacion del cemento, el volumen de aire atrapado y las proporciones entre
los agregados fino y grueso. (Solis-Carcano & Alcocer-Fraga, 2019)
Reduccion de escorrentia: Disminucion del agua superficial debido a la capacidad del concreto
poroso de absorberla. (Torres & Vega, 2022)
Relacion agua-cemento: Parametro que relaciona el agua y el cemento en una mezcla de concreto
expresada como un cociente de esta y que esta directamente ligada a la resistencia del hormigon.
(Argos, s.f.)
Relacion de vacios: Volumen de un suelo no ocupado por particulas soélidas. Cuanto mayor sea,
mas suelto sera el suelo. (Duque Escobar & Escobar P., 2016)
Resistencia a la traccion: Capacidad del concreto poroso para resistir fuerzas que tienden a
estirarlo. (Instituto de Construccion y Gerencia, 1994)
Resistencia a la abrasion: Capacidad del concreto poroso para resistir el desgaste superficial.
(Instituto Mexicano del cemento y del concreto, 2007)
Resistencia mecanica: Capacidad general del concreto poroso para soportar diferentes tipos de
fuerzas. (Osorio, s.f.)
Sedimentacion: Acumulacion de particulas sélidas, como polvo o tierra, dentro de los poros del
concreto permeable, lo que puede reducir su capacidad de drenaje con el tiempo. (HSA Henan
Superior Abrasives, s.f.)
Sostenibilidad: Impacto positivo del concreto permeable en el medio ambiente, ya que contribuye
a la recarga de acuiferos y la reduccion de la escorrentia superficial. (Argos, s.f.)
Vibracion: Técnica utilizada para compactar la mezcla de concreto, mejorando su resistencia.

(Argos, s.f.)
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Introduccion

El interés por desarrollar alternativas sostenibles como el concreto poroso, surge debido
a la necesidad de reducir el impacto ambiental aprovechando un subproducto generado por la
industria metalUrgica. La utilizacion de concreto poroso o permeable es una eleccion factible
para este propdsito y la incorporacion de escoria para proporcionar apoyo a sus propiedades,
Ilama el interés de los ingenieros para buscar soluciones que generen reducir la huella de
carbono en los pavimentos rigidos.

La expansién urbana conlleva hacia un crecimiento de la infraestructura, lo que provoca
la perdida de areas naturales y altera el ciclo natural del agua. Ademas, el uso excesivo de
superficies impermeables ha dejado a las ciudades con el desafio de gestionar el aumento del
volumen de escorrentia, la erosion de suelos susceptibles a inundaciones y la degradacion de la
calidad del agua.

El concreto permeable se reconoce como un método efectivo para recuperar la
funcionalidad ecologica en entornos urbanos, lo que lo convierte en una de las tecnologias de
pavimentacion con mayor potencial.

Por otra parte, referente al material de investigacion, en Colombia, el acero es un recurso
clave para la industria metalUrgica y otros sectores econdmicos que impulsan el crecimiento y el
desarrollo, como la construccion de infraestructura, debido a que sus propiedades le brindan una
ventaja competitiva en comparacion con otros materiales, como su resistencia mecanica.
(Restrepo & Taborda, 2017; Camara Colombiana de la Construccién, CAMACOL, 2022).
Desde este enfoque, las empresas que operan en estos sectores de negocio enfrentan
constantemente diversos retos originados por las dindmicas y tendencias del mercado global,

como la necesidad de adoptar un compromiso con practicas mas sostenibles y su
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implementacién estratégica. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(ICONTEC), 2023; Comando Construcciones, 2024), uno de los principales problemas
asociados a la produccion de acero es el impacto ambiental causado por subproductos residuales
como las escorias. Se producen entre 180 y 230 kg por tonelada de acero (Sanchez, 2016;
Suérez, 2018).

En consecuencia, la investigacion y andlisis de las propiedades mecanicas de mezclas de
concreto con escorias de la fundicion de acero en altos hornos representa un avance en el
conocimiento, ya que este material tiene un gran potencial, pero no ha sido estudiado, sino que
también son una valiosa contribucion para la industria metalUrgica, de pavimentos y de
construccion en Colombia.

En paises desarrollados como Estados Unidos, Suiza y Alemania, ya se ha implementado
el uso de escorias de acero para la construccion de carreteras, reemplazando el agregado natural
utilizado de manera convencional (Nguyen, Sebaibi, Boutouil, Leleyter, & Baraud, 2014). Su
adopcion en un pais emergente como Colombia podria ser un logro importante con impactos
directos e indirectos en la economia nacional, competitividad industrial en los mercados
globales, desarrollo productivo y social, y cumpliendo los compromisos relacionados con la
proteccion ambiental (Flores & Garamendi, 2022).

Es esencial que este proyecto de investigacion se ajuste a las normativas actuales,
garantizando su completo cumplimiento para asegurar que esta innovacion pueda aplicarse de

manera estandarizada en futuras actividades de construccion.
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1. Problema de investigacion

1.1 Planteamiento del problema

En Colombia, durante la temporada de invierno, la infraestructura vial recibe grandes
niveles de precipitaciones, la normativa colombiana establece que debe construirse un sistema de
drenaje que ayude a canalizar el agua hacia el alcantarillado. Sin embargo, en varias locaciones
no cuentan con este recurso.

Esta situacion es perjudicial para la comunidad porque la ausencia de un sistema de
drenaje podria causar problemas de estancamiento de agua, sumandole el transito de vehiculos
indeseados en el disefio, puede ocasionar que los pavimentos fallen, presenten fisuras y grietas.
Esto genera gastos de mantenimiento en las estructuras dafiadas y una reduccion en la adherencia
entre los neumaticos y el pavimento.

La utilizacion de materiales convencionales en las diferentes mezclas, principalmente de
tipo asfaltico, han generado un deterioro significativo sobre todo en el ambito medio ambiental
de los distintos lugares donde se llevan a cabo los procesos de extraccion y/o elaboracion de
dichas materias primas, debido a la sobreexplotacion de recursos naturales que en muchos casos
son no renovables, impactos completamente negativos que repercuten hasta en las mismas
sociedades donde se llevan a cabo dichas actividades.

Los pavimentos ecoldgicos, son una alternativa disefiada para el revestimiento de vias,
senderos, parqueaderos, garajes, entre otros; con el fin de aportar mejores caracteristicas de
durabilidad, rigidez, permeabilidad y estabilidad al suelo de estos lugares, haciendo un mejor
control de los factores que los puedan llegar a afectar. Con respecto al asfalto que se tiene hoy,
los ecoldgicos aportan mucho la mitigacion de los dafios ocasionados al medio ambiente y

contribuyen a la no alteracion de los ecosistemas donde se implementaran.
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Esta clase de pavimento es conocido como “hormigén ecologico”, el cual esta compuesto
por un concreto con una alta porosidad, que lo hace muy permeable, facilitando el flujo de las
aguas lluvias al suelo, mitigando asi factores desfavorables en los entornos donde va a ser
implementado. La escoria es un producto que en su mayor parte es desechado por la industria
metalUrgica, debido a la gran cantidad de estos residuos que no son reutilizados y al estar
acumulados en vertederos se genera una significativa contaminacion; es por esto por lo que la
factibilidad de incluir este material residual de acero para una mezcla asféltica desde el punto de
vista técnico y ambiental toma una relevancia importante. Con el uso de este material residual en
agregados para mezclas de hormigon se busca una alternativa ambientalmente responsable que
pueda sustituir ciertos tipos de materiales convencionales, los cuales causan grandes dafios al
medio ambiente en su elaboracion y que con el tiempo se estan volviendo recursos no

renovables.

1.2 Pregunta de investigacion
¢Puede la escoria de alto horno derivada de procesos metallrgicos para la purificacion del
acero, mediante la caracterizacion de sus propiedades mecanicas y fisicas, utilizarse como

agregado en mezclas de concretos porosos, para su uso en la prevencion en areas urbanas?

1.3 Justificacion

La produccién descontrolada de diversos tipos de residuos se ha incrementado en las
Gltimas décadas, por factores como el desarrollo industrial y econémico global, lo que ha
generado un complejo desafio ambiental mundialmente, por el uso inadecuado de estos
materiales residuales. En los Gltimos afios la industria metalUrgica, por sus distintas técnicas de

purificacion, aleacion y tratamientos de diferentes tipos de metales, se generan aproximadamente
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200.000 toneladas de escoria secundaria por afio en Colombia, estos mecanismos son
fundamentales para la creacion de diversos componentes que son utilizados por las principales
industrias que constituyen las economias locales, nacionales y mundiales. Este estudio se centra
en la caracterizacion, disposicion final para segundo uso y actividades que permitan la
reutilizacion de distintas escorias para usarlas en ambitos constructivos, contribuyendo con la
conciencia ambiental requerida en el ambito de la construccion, una de las que mas residuos e
impactos negativos tiene, ya sea en la elaboracion de los materiales requeridos en los distintos

propositos, y no en los diversos procesos realizados.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la viabilidad del uso de escoria como agregado en mezclas de concreto poroso y

asi determinar sus respectivas propiedades mecanicas en la construccion de pavimentos.

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar el material de agregado grueso mas competente, entre la escoria y la grava,

para desarrollar un tipo de concreto que garantice una alta porosidad y permita la

permeabilidad.

2. Recopilar y examinar la informacion bibliogréfica proveniente de publicaciones avaladas

y revisadas por organismos académicos.

3. Desarrollar ensayos que permitan cuantificar las propiedades fisicas y mecanicas del

concreto poroso considerando variables en sus composiciones.

4. Analizar las distintas aplicaciones que podria llegar a tener el concreto permeable con

agregado de escoria en diferentes &mbitos urbanisticos.
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3. Estado del arte
3.1 Perspectiva internacional del concreto poroso

Para abordar y entender adecuadamente el término de concreto poroso, es imperativo
investigar sobre su implementacion bajo contextos como el econémico, el ambiental, el punto de
vista de la ingenieria civil y de la estructura como tal del concreto poroso. En concordancia a
Chandrappa & Biligiri (2016). Ultimamente, el hormigén poroso usado a modo de material de
pavimento en &mbitos para tipo vial de tréfico liviano ha ganado reconocimiento gracias a sus
aspectos medioambientales positivos. Debido al mayor uso de hormigdn permeable en la
industria del pavimento y debido a sus numerosos beneficios, existe un amplio margen para
realizar mas investigaciones para comprender mejor el material, lo que lo convertird en un
material prometedor para carreteras sostenibles en el futuro.

De igual manera, Xie et al., (2019) comenta que el rendimiento hidraulico de los PCP
(Permeable Concrete Pavements o en espafiol Pavimentos De Hormigon Permeable) esta
determinado por su disefio de mezcla, disefio del pavimento, practica de construccion y entorno
de servicio. En general, es dificil optimizar simultaneamente las propiedades mecéanicas y de
durabilidad y el rendimiento de infiltracion de los PCP. Se necesitan desarrollar nuevas
tecnologias para ayudar a mejorar la durabilidad de los PCP sin incrementar la necesidad de su
mantenimiento o disminuir sus beneficios de infiltracion.

Este autor también nos presenta las mas importantes ventajas ambientales del uso de
pavimentos hechos con concreto poroso, en cuanto a disminucion de la escorrentia de Aguas
lluvias, mejoramiento en la calidad de las aguas subterraneas, reduccién del efecto isla calor y

también mejoras en cuanto al deslizamiento presentado durante las lluvias en las carreteras.
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De acuerdo con lo anteriormente mencionado los pavimentos construidos de hormigon
permeable ostentan determinadas cualidades que resultan de un importante interés para avanzar a
estrategias con las cuales se puedan transformar estructuras y composiciones urbanas desde la
superficie.

Comenta Rahman, Northmore, Henderson, & Tighe, (2015) que hay muchos beneficios
asociados con el pavimento de hormigdn permeable, como ayudar con la filtracién de agua,
absorber metales pesados y reducir la contaminacion. El aspecto mas significativo, que atrae la
atencion de las agencias ambientales y las ciudades y municipios, es su capacidad para reducir la
escorrentia de aguas pluviales. EI hormigon permeable se encuentra catalogado como la solucion
principal para la gestion de aguas lluvias por la mayoria de las agencias de vigilancia ambiental
en Estados Unidos. Hay barreras para la implementacion de la tecnologia, ya que los disefiadores
no siempre estan bien informados de las diversas consideraciones de disefio funcional y
estructural, sin embargo, se adelanta un sistema de referencia para evaluar de qué manera se
puede integrar dicho material a infraestructuras viales de trafico liviano.

Zhu, Yu, Zhu, Lu, & Cao (2019). afirma que el hormigon poroso puede reducir parte de
la escorrentia superficial y el pico de inundacion y puede retrasar el momento pico. La carretera
permeable tiene un mejor efecto en la reduccion del coeficiente de escorrentia y el pico de
inundacion, lo que puede reducir eficazmente la presion del drenaje urbano y reducir el riesgo de
inundacion por aguas pluviales, por lo cual el concreto poroso es tenido en cuenta para el calculo
del desarrollo de bajo impacto (LID - Low Impact Development), el cual sirve para reducir el
factor de escorrentia en las superficies urbanas y por tanto las inundaciones consecuentes. Esto

es Util debido a que es imperativo adelantar protocolos que ayuden en el progreso de las
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superficies en las ciudades debido al crecimiento exponencial de las zonas urbanas y el problema
de la impermeabilizacion de las mismas.

Por Gltimo, Saadeh, Ralla, Al-Zubi, Wu, & Harvey, (2019) finalizan comentando que los
pavimentos completamente permeables se caracterizan por ser aquellos en los que todas las
capas son permeables y la estructura del pavimento sirve como un reservorio para recolectar
agua y disminuir los impactos negativos de las lluvias, también se estableci6 que es posible
desarrollar y efectuar un disefio de pavimento completamente poroso como parte de un punto de
vista sustentable para las vias de bajo flujo vehicular.

En cuanto a lo referente al disefio de mezclas para Concretos Permeables resulta
importante tener conocimientos acerca de los diferentes comportamientos propios de dichos
materiales, algunas de estas particularidades que se plantean como la poca resistencia o
caracteristicas elasticas, se ven influenciadas en gran medida por la alta porosidad presente en su
estructura interior (Sun, 2013). Para una optima utilizacion de este tipo de material (Deo &
Neithalath, 2011) resaltan que es esencial comprender el comportamiento mecéanico de los
concretos porosos en funcidn de la caracterizacion de los materiales y los parametros internos en
cuanto a la composicion de los poros, se ha descubierto que la energia compresiva absorbida por
las muestras de hormigon permeable aumenta exponencialmente junto con la resistencia a la
compresion, esto puede relacionarse con la porosidad y los tamafios criticos de poro en el
material.

Autores como Chandrappa & Biligiri, (2017) y Kim, Gaddafi, & Yoshitake, (2016), han
llevado a cabo diversos analisis para denotar el uso efectivo de dicho material teniendo en cuenta
la funcién de su disefio, su composicién y de los parametros estructurales de los poros, para de

esta manera poder suministrar un prondstico mas competente de la conducta del material en
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funcion a la porosidad y poder anticipar el fenémeno del desgaste mediante modelos de
laboratorio que representan la fatiga inducida por el flujo vehicular.

Bhutta, Tsuruta, & Mirza, (2012) propone que las pruebas de laboratorio méas adecuadas
para la realizacion de este hormigon son: asentamiento, asentamiento-flujo, relacion de vacios,
coeficiente de permeabilidad, resistencias a la compresion y flexion y velocidad de desarrollo de
la resistencia. Ademas, propuso un ensayo para establecer los efectos de los aditivos reductores
de agua y/o espesantes (cohesivos) utilizados en la compactacion del concreto poroso de alto
rendimiento. Para complementar, Tang, Cheng, & Tsai, (2019) describe que uno de los factores
mas importantes en el hormigdn poroso esta relacionado de manera cercana con el agregado
cementante, en ese orden de entendidos los parametros mas relevantes para mejorar las
caracteristicas de estos materiales son mediante el disefio de mezcla y la técnica de
compactacion.

Por ultimo (Zhong & Wille, 2015) resalta que la urbanizacion continua y el crecimiento
demogréafico fomentan el crecimiento de las areas urbanas impermeables, lo que genera impactos
ambientales y sociales adversos preocupantes. EI hormigon permeable tiene un potencial notable
para contrarrestar estos impactos adversos al tiempo que proporciona la integridad estructural
necesaria, lo que respalda la urbanizacion continua. Se podria lograr una aplicacion mas amplia
del hormigdn permeable mediante una mayor resistencia al desmoronamiento y un mejor
rendimiento de durabilidad. En los Ultimos afios, se han creado nuevas tecnologias para aumentar
la durabilidad de los pavimentos de concreto permeable, sin que aumenten sus necesidades de
mantenimiento, ni comprometan sus caracteristicas de infiltracion. Sin embargo, el uso de

concreto permeable por ejemplo en vias de trafico pesado sigue siendo restringido,
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principalmente por tres retos: su baja resistencia, su susceptibilidad a la obstruccién y problemas

relacionados con el desgaste y con la durabilidad.

3.2 Concreto poroso en Colombia

En Colombia el término concreto poroso o permeable surgid hacia los afios 2000, el cual,
es implementado en todos los &mbitos de la construccion, incluidas las tecnologias ambientales,
estan involucrados. Segun la norma del Instituto Americano del Concreto (ACI, 2010) un
pavimento permeable se describe como aquel que, constituido por un material con una estructura
de poros conectados, lo que permite que el agua se filtre correctamente desde la superficie hacia
las capas inferiores. Cuando el concreto poroso tiene esta red interna de vacios, facilita el paso
del agua, reproduciendo su ciclo natural, de esta manera permitiendo su almacenamiento y
posible reutilizacion.

Aunque el concreto poroso es un sistema de drenaje eficaz, no ha tenido buena aceptacion
por los usos limitados que este material puede proporcionar en la construccion. La empresa
Argos, una de las méas importantes a nivel nacional y siendo pionera en cuanto a el avance del
tema de tecnologias sustentables, realizo bajo la iniciativa “comunidad 360° en Concreto” el
disefio y la implementacion de un espacio de prueba para un pavimento poroso el cual se
desarrollo en el area de parqueaderos de la Universidad EAFIT ubicada en Medellin, con un area
de desague aproximadamente de 690 metros cuadrados, el volumen de hormigon permeable
utilizado fue de 3.2 metros cubicos y la tasa de infiltracion determinada fue de 160.5 L/s. (Argos

& Arango, 2016)



29

En 2015 se introdujo el término "pavimento permeable de colores”, lo que refleja el
avance en nuevas tecnologias relacionadas con el uso del concreto poroso. Este tipo de
pavimento combina dos elementos clave: sostenibilidad y disefio, y se aplica principalmente en
areas donde la innovacién en concreto ofrece soluciones a problemas especificos. Debido al éxito
de las pruebas realizadas con este pavimento permeable, su uso se ha extendido a glorietas y
parques municipales en ciudades como Cartagena, Cali y Barranquilla.

En el futuro, los pavimentos permeables, formaran parte de un programa integrado de
transporte sostenible. Cuando se disefian adecuadamente se pueden utilizar como una préctica de
gestion alternativa recomendada para la gestion de la escorrentia de aguas pluviales. Desde un
punto de vista practico, estos materiales deben mantener caracteristicas especificas durante toda
su vida util, tales como: tener una capacidad de depdsito de subrasante adecuada para capturar el
volumen de escorrentia, el pavimento de la superficie debe permanecer altamente permeable y
sin obstrucciones, permitir una permeabilidad minima del suelo de la subrasante para infiltrar la
escorrentia capturada y asegurar que no haya un impacto adverso en las aguas subterraneas
(Kayhanian, Li, Harvey, & Liang, 2019). Segun la investigacion realizada, se sabe que los
hormigones permeables presentan desventajas, pero son mas las ventajas que proporcionan en la
gestion de las aguas lluvias, por eso se estan llevando a cabo nuevas tecnologias para aumentar
sus caracteristicas mecanicas y su durabilidad.

Una de las desventajas del concreto permeable es asociada con la resistencia, que se ve
reducida debido a la elevada porosidad, las mezclas de concretos porosos actualmente no pueden
usarse en estructuras para pavimento vial, especialmente para vias de trafico pesado. Contrario
de las amplias ventajas que ostentan los pavimentos permeables, estos materiales de igual

manera acarrean ciertas desventajas, como lo indica (Lopez, Pialarissi, Pujadas, & Aguado,
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2017). El concreto poroso ha atraido mas atencién en la industria del hormigoén en pro de la
proteccion ambiental y la sostenibilidad. Debido a una porosidad del 15-30% y una
permeabilidad de 1,4-12,4 mm/s, el concreto poroso puede infiltrar aguas pluviales y reducir el
volumen de escorrentia. Sin embargo, por la misma razén dicho material es estructuralmente mas
débil y menos duradero que el hormigon convencional. En general, la resistencia a la compresion
de los concretos permeables varia de 2,8 a 28 MPa, que es inferior a la del hormigén
convencional de 17 a 40 MPa.

Colombia ha avanzado en regulaciones y normas relacionadas con pavimentos
permeables de concreto. Actualmente existen Consultas que apoyan el desarrollo de politicas de
gestion de aguas pluviales en zonas urbanas. Ademas, existe un proyecto de decreto sobre
drenaje urbano que incluye pavimentos permeables, y el POT preve seis articulos que regulan el
uso de estos materiales (Articulo 229). Por otro lado, en Medellin (EPM y Alcaldia) y
Barranquilla (AGBAR) se trabaja en planes maestros de drenaje urbano, alineados con sistemas

de drenaje urbano sostenible (Argos & Arango, 2016).

3.3 Uso de la escoria en el concreto poroso

Durante la investigacion para este proyecto se encontraron distintos referentes
internacionales que han estudiado el uso de la escoria producida en el proceso de purificacién del
acero en la industria metalirgica, como agregado en la fabricacion de concreto permeable a
través del analisis y la evaluacién de sus propiedades.

Reporta Coppola, Buoso, Coffetti, Kara, & Lorenzi, (2016) en los resultados su
investigacion que el porcentaje maximo de agregado natural que se puede reemplazar con escoria

es de aproximadamente el 15% para limitar la dosis de superplastificante necesaria para alcanzar
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la misma clase de trabajabilidad de la mezcla de hormigdn. Cuanto mayor fue el porcentaje de
escoria granulada, mayor fue la densidad, el mddulo eléstico en compresion y su resistencia. El
encogimiento en seco del concreto aumento al agregar una mayor cantidad de escoria. También
afiadid que los agregados de escoria exhibian mayor densidad que los naturales debido a que
tenian un mayor contenido de hierro, por lo cual, a mayor cantidad de escoria mayor era la
densidad del concreto también. Asi mismo, en lo que se refiere a la escoria, se determind una
mayor absorcién de agua, bajos contenidos de sulfatos, azufre y cloruros solubles, ausencia de
yeso, silice amorfa, pirita, lodos y arcillas.

En dicho estudio se analizaron las propiedades mecanicas en los estados fresco y
endurecido para diversas mezclas de concreto fabricadas con escoria como agregado granular en
reemplazo parcial de los agregados naturales que convencionalmente se emplean para ello. En
esa linea, su metodologia se baso en la preparacion de una serie de mezclas experimentales
usando tres tipos de agregados naturales y tres tipos diferentes de residuos granulares o escoria
(arena fina, grava fina y grava gruesa).

Los resultados obtenidos del concreto en estado fresco arrojaron que entre mayor fuera la
cantidad de agregados de escoria, menor era la trabajabilidad inicial, lo cual se asoci6 con la
textura granular de la escoria triturada y su mayor absorcion de agua que conllevaba al consumo
del agua en la mezcla. De igual manera, se concluyo que la mejor proporcién de escoria como
agregado en el concreto era del 15% para evitar la pérdida de trabajabilidad, pese a que ello
implicaba un incremento en la dosis de super plastificante (y de aire atrapado como efecto

secundario, >2%).
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Por otro lado, se observo en el concreto endurecido que, a mayor contenido de escoria,
mayor era la resistencia a la compresion frente al concreto de referencia, excepto cuando solo
habia transcurrido 1 dia pues el stper plastificante generaba un efecto retardante. La resistencia a
la flexion y a la traccion presentaron una mejoria moderada, lo cual se relaciono con la textura
rugosa de los agregados de escoria que repercuten en la zona de transicion interfacial agregado -
matriz cementante. EI mddulo de elasticidad incrementd a su vez que se aumentaba la cantidad
de escoria, pero el aumento no fue el esperado debido a que la mezcla adquirié una mayor
densidad. Por consiguiente, se concluye en dicha investigacion que no es recomendable usar un
porcentaje maximo del 15% de escoria como reemplazo de agregados naturales para de esta
manera poder acceder a sus beneficios y evitar vulnerabilidad estructural, cargas muertas y
propension a fisuras con respecto a los concretos convencionales.

Continuando con la investigacion se encontro que Gonzéles-Ortega et al. (2019)
realizaron su trabajo investigativo fundamentandolo en la evaluacién de la durabilidad, la
estabilidad y la posibilidad de contaminacion de los concretos que se fabrican con escorias. Se
utilizaron mezclas con agregados de piedra caliza y barita como referencia para aplicaciones
estructurales y de peso, respectivamente.

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion, modulo elastico, penetracion de
agua bajo presion, ciclos hiumedo - secos, ciclos de congelacién - descongelacion, influencia de
las condiciones ambientales y lixiviacion; las mezclas de concreto con agregados de escoria
presentaron mayor absorcion de agua y reduccion de agregados finos y su densidad promedio
(2.800 kg/m3) fue un 20% mayor a la de las mezclas con caliza, pero un 17% mas baja que las
mezclas con barita. En cuanto a la resistencia a la compresion, las mezclas con caliza y escoria

tuvieron valores similares y mayores a los obtenidos para las mezclas con barita, aunque las



33

variaciones se asociaron con el contenido de aire: a mayor contenido de aire, mayor porosidad y
menor resistencia.

Concluyendo asi que los resultados indican que la escoria tiende a presentar mayor
profundidad de penetracién de agua bajo presidn, una expansion ligeramente mayor, mayor
profundidad de carbonatacion y resistencia a la compresion similar a la piedra caliza por otra
parte las evidencias aportadas en este estudio indican que, si se trata adecuadamente, la escoria
puede utilizarse como agregado para la produccion de hormigén en aplicaciones con baja
responsabilidad estructural. De hecho, la durabilidad, la estabilidad a largo plazo y la
contaminacion potencial evaluada para el hormigdn con la escoria utilizada en este trabajo
cumplen con los requisitos de los hormigones estructurales tipicos. (Coppola, et al, 2016)

Tamayo, Pacheco, Thomas, de Brito, & Rico, (2020) comenta que la basqueda de
materiales de construccion mas sostenibles, capaces de cumplir con los estandares de calidad y
las politicas de innovacidn actuales, orientadas al ahorro de recursos naturales y a la reduccion de
la contaminacion global, es uno de los mayores retos de la sociedad actual. Esta investigacion se
centra en el estudio de los efectos que conllevaba el uso de escoria como reemplazo de los
agregados naturales en la fabricacion de concretos en el marco de la innovacion, la sostenibilidad
y el reciclaje de residuos industriales para mitigar el impacto ambiental que generan estas
escorias son un subproducto de la industria siderdrgica y su utilizacion, que evita el uso de aridos
naturales, es una nueva tendencia en la tecnologia de hormigones y pavimentos. En este trabajo
se han investigado los efectos de la incorporacion de este tipo de material en hormigones en
varios niveles de sustitucion (0%, 20%, 50% y 100% en volumen), mediante la caracterizacion
fisica, mecanica y de durabilidad de las mezclas. El andlisis de los resultados ha permitido

establecer los beneficios e inconvenientes de estos nuevos materiales, comparandolos con los de
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una mezcla de hormigdn de aridos naturales con un 0% de incorporacion de escoria 'y con los
datos disponibles en la literatura para hormigones elaborados con este elemento méas habituales a
partir de residuos de construccion y demolicién. También se observaron ligeros aumentos de la
densidad aparente superiores al 7% para la sustitucion total y en general, se han obtenido
propiedades mecanicas y de durabilidad funcionalmente buenas.

Por su parte Sanchez, (2016) comenta que las escorias son desechos de la elaboracion del
acero, cuyo material principal es la chatarra. Dichas escorias en Colombia presentan una alta
produccion, ya que de cada tonelada producida de acero se generan de 0,1 a 0,3 toneladas de
escorias, aproximadamente. Las altas cantidades de ENHAE indican que la produccion de estos
residuos en el pais es importante, por lo cual debe indagarse al respecto para darles un uso
técnico y sostenible adecuado, més aun si se tiene en cuenta que la disposicion de dichas escorias
generan impactos ambientales sobre el suelo y que las necesidades existentes de materiales
seleccionados para la construccion de carreteras son altas. Desde 1956, en casos especificos, se
usan escorias negras en carreteras, sin profundizar en esa época mas alla del uso particular que le
dieron en su estudio técnico. Muchas de estas escorias negras pueden tener algo de potencial
expansivo, lo que debe llevar, a quienes las usen, a generar procesos para su control; e no
hacerlo, esto seria desfavorable para el caso de la estabilidad de suelos y estructuras de
pavimentos.

Mayor, Valderrama, Rojas, Benavides, & Prado, (2020) habla de que el aumento de la
poblacién mundial ha consumido mas recursos, lo que hace que la construccion sea esencial por
la demanda de mas viviendas, la expansion de infraestructuras viales y el desarrollo de comercio
e industria. El acero es uno de los materiales mas utilizados en este &mbito y su produccién

genera diversos residuos dependiendo de la materia prima empleada. Al producirse a partir de
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chatarra, se genera escoria y durante el proceso de refinado en el horno tipo cuchara, se obtiene
escoria blanca. Es importante sefialar que, por cada tonelada de acero producida, se generan entre
110y 150 kg de escoria. Actualmente, este residuo es almacenado por la industria, lo que resalta
la necesidad de investigar su uso seguro para prevenir impactos negativos en el medio ambiente.
Por ello, este estudio tiene como objetivo evaluar el uso de la escoria como agregado en la
fabricacion de morteros estructurales. Se desarrollé una metodologia experimental que incluye
una revisién del estado del arte sobre el uso de agregados siderdrgicos, la determinacién de los
materiales (cemento, agregado natural de rio y agregado siderargico), el disefio de mezclas para
alcanzar una resistencia a la compresion de 35 MPa, y la fabricacién de morteros de referencia y
con agregado siderdrgico, ademas de la evaluacion de sus caracteristicas en estado fresco y
endurecido (resistencia a la compresion y a la flexion). Los resultados indican que el uso del
agregado siderdrgico fino a partir de escoria mejora las propiedades mecanicas del mortero, lo
que puede atribuirse a su alta resistencia al desgaste y su superficie rugosa que favorece la
adherencia. Se concluye que la escoria puede ser una alternativa viable como reemplazo del
agregado natural en la produccion de morteros y concretos, contribuyendo asi a la sostenibilidad

en la industria de la construccion al reducir la explotacion de recursos naturales no renovables.

3.4 Proceso siderurgico en la industria del acero

Segun (Suérez, 2018) El acero es el material de construccion por excelencia, gracias a sus
posibilidades de obtencion de grandes resistencias mecanicas manteniendo ain buena ductilidad.
La resistencia es necesaria para asegurar el soporte a las cargas exigidas y la ductilidad
flexibiliza los métodos de transformacion del acero y menos posibilidad de colapso en casos de

altisima exigencia, como en el momento de un sismo.
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Las propiedades del acero dependen de su composicion quimica y de los procesos de
transformacion, por lo que cada etapa del proceso de obtencion del acero, llamado proceso
siderdrgico, es de vital importancia para obtener un producto que cumpla con las propiedades
especificadas para cada uso.

Por otro lado, (Suérez, 2018 cita a Ciriza, 2013 en evaluacion de escorias siderdrgicas en
mezclas de concreto estructural) describe que el proceso siderurgico se divide en cuatro partes:

- Reduccion: fabricacion de arrabio o hierro esponja a partir de mineral de hierro. Es
realizado en altos hornos o reactores de reduccion directa, transformando los 0xidos
constituyentes del mineral en hierro metalico.

- Fusion y afino: en esta etapa se obtiene el acero mediante la purificacion del arrabio
liquido en convertidores al oxigeno (proceso BOF/LD) o por la fusion y afino de chatarra ferrosa
y/o hierro esponja o arrabio solido, realizada en hornos de arco eléctrico (EAF/LF).

- Solidificacién: una vez el acero liquido cumple con la composicion quimica y pureza
requerida, es llevado al estado solido en Maquinas de Colada Continua para formar tochos y
palanquillas, o mediante moldes para obtener lingotes o piezas fundidas.

- Conformacion mecéanica: en esta etapa el acero es llevado a su forma final mediante
procesos de laminacion, la que puede ser en caliente o en frio, forja, figuracion.

Durante estos procesos se pueden aplicar tratamientos térmicos y superficiales para

obtener propiedades especificas de dureza, resistencia, ductilidad, maleabilidad y tenacidad.
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Figura 1. Esquema del proceso siderurgico.
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Adaptado de (Ciriza, 2013).
Cuando el proceso siderturgico parte desde el mineral de hierro se denomina “Proceso
Integrado”. Por otra parte, si la materia prima es esencialmente chatarra, se dice que el proceso

es “Semi integrado”. (Suarez, 2018).

3.5 Obtencion y clasificacion de las escorias

(Suérez, 2018) comenta en su investigacion que las escorias metaldrgicas son soluciones
0 mezclas no metélicas de 6xidos, formadas a altas temperaturas a partir de fundentes e
impurezas que, por ser menos densas e insolubles en el metal, flotan sobre el bafio metalico.

Mayor et al. (2020) afirma que la escoria es un residuo de inevitable generacion cuando
se fabrica el acero. De modo general existen dos tipos segun su proceso de produccion: las
escorias de hierro (extraccidn de recursos naturales - mineral de hierro) y las escorias de acero
(de material de reciclaje o chatarra). Estas Gltimas se clasifican en: Escoria de Horno de Arco

Eléctrico (EHAE) o negra, la cual es producida en la etapa de fundicion de la chatarra; Escoria
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de Horno de Cuchara (EHC) o blanca, producida en la etapa de afinado; y Escoria de Horno
Basico de Oxigeno (EHBO). Pocos estudios se encontraron sobre el uso de la EHAE como
agregado fino y/o grueso en la fabricacion de concreto o de mortero. Su principal limitacién se
debe al hecho de que la escoria es inestable volumétricamente, pues puede sufrir expansion por
la reaccion de compuestos no deseados. Sin embargo, se ha demostrado que mejora propiedades
mecénicas.

Continuando con (Suérez, 2018) nos define que en el proceso de fabricacion del acero se
producen varios tipos de escorias, dependiendo de las rutas de fabricacién, como son: escorias de
alto horno, escorias de horno fusion a arco eléctrico, escorias de horno cuchara y cada tipo de
escoria presenta diferentes caracteristicas en cuanto a composicion y naturaleza, de las cuales
dependen las posibilidades para su posterior uso. Por lo anterior se tiene la siguiente clasificacion
de escorias:

- Escorias de alto horno: provienen del proceso de reduccion de minerales de hierro al
producto metalico denominado arrabio. En este proceso se utiliza, ademas de mineral de hierro,
carbdn coque, cal, caliza o dolomia, los cuales reaccionan a temperaturas de hasta 1600 °C y
generan escoria en proporciones similares a las del arrabio producido. Dadas las propiedades
hidraulicas y composicion, las escorias de alto horno se usan para fabricar cemento, como
agregado fino y grueso o como material cementante suplementario para fabricar elevado
contenido de fase vitrea. Suele ser mayor al 80% y varia, dependiendo del modo de enfriamiento,
que puede ser en aire, aire comprimido o agua. La fase vitrea esta directamente relacionada con

las propiedades hidraulicas de la escoria. (Suarez, 2018)
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- Escorias de arco eléctrico: La obtencion de acero por el proceso semi integrado utiliza
chatarra ferrosa como materia prima, la cual es fundida en hornos de arco eléctrico. Ademas de
la chatarra, en el horno se adicionan cales de tipo célcica y dolomitica, las cuales, al fundirse,
forman la escoria (EAF), rica en 6xidos de calcio, magnesio y silicio. Ya que en el proceso se
adiciona oxigeno y antracita como aportantes de energia quimica y para generar la llamada
escoria espumosa, requerida para proteger los equipos de la radiacion del arco, la escoria
contiene 6xido de hierro en proporciones que van desde 20% hasta 40%. El éxido de hierro es el
responsable del color negro caracteristico y de ahi su nombre “escoria negra”, como también es

conocida.

Figura 2. Retirada de escoria en el horno eléctrico.

Fuente: (Suérez, 2018)

Luego de retirada la escoria negra del horno fusion (figura 2), es llevada a los patios

donde es enfriada al aire o con ayuda de agua. Las caracteristicas finales de la escoria en cuanto
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a composicion quimica y mineralégica dependeran del proceso metaltrgico realizado en el horno
y de la velocidad de enfriamiento. (Suéarez, 2018)

Escoria de horno cuchara: Después del proceso de fusion y afino primario, el acero es
vaciado en un recipiente, cominmente llamado cuchara, para ser transportado a una estacion de
calentamiento por arco eléctrico, con el fin de mantener la temperatura adecuada del acero. El
conjunto de cuchara mas estacion se denomina horno cuchara La escoria del horno cuchara,
ademas de realizar el proceso de desulfuracion del acero, también protege el equipo, evita
pérdida de temperatura y la re-oxidacion del acero. Al reducirse la cantidad de 6xidos de hierro 'y
manganeso, el color de la escoria es mucho maés claro y por eso se conoce como escoria blanca.

(Suarez, 2018).

Figura 3. Esquema (a) y vista fisica (b) del Horno cuchara.

Fuente: (Suérez, 2018)

3.6 Dosificacidn y disefio de un concreto poroso
Para iniciar con este apartado en primer lugar se hara una determinacién de lo que es una

mezcla convencional de concreto y sus composiciones, empezando con Porrero et al. (2014) que,
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en su libro, manual del concreto estructural, define que el concreto también conocido como
hormigdn es un material que se puede considerar constituido por dos partes: una pasta moldeable
capaz de endurecerse con el tiempo y por otro lado un agregado de trozos pétreos. De la misma
manera dicha pasta estd compuesta por agua y un producto aglomerante o conglomerante
comunmente conocido como cemento; por otra parte, el agua cumple con la funcion de dar
fluidez a la mezcla y reaccionar con el cemento dando, asi como resultado el endurecimiento del
material. A veces, se le afiade aditivos que son sustancias con las que se busca darles ciertas
propiedades especiales al concreto y puede contener aire atrapado natural o intencionalmente.

Por otra parte (Matallana, 2023) en su libro, EI concreto. Fundamentos y nuevas
tecnologias, comenta que El concreto es considerado por la Real Academia de la Lengua como
un término que viene del inglés “concrete” y lo refiere al hormigon, definiéndolo como:
“Material que resulta de la mezcla de agua, arena, grava y cemento o cal, y que, al fraguar,
adquiere mas resistencia”. En Colombia fue adoptado el término “concreto”, y en general en
Latinoamérica, basicamente por la influencia de los textos norteamericanos. El concreto se puede
considerar como una roca artificial elaborada por el hombre, que aprovecha sus propiedades de
resistencia y durabilidad en la construccion.

En la siguiente Tabla 1 se puede evidenciar el porcentaje aproximado de los

constituyentes del concreto, en volumen y las funciones correspondientes.
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Tabla 1. Porcentaje aproximado de los constituyentes del concreto, en volumen y funciones.

Composicién
Componente Funciones
(%) en
volumen
Aire 4.8% Se encarga de pegar los agregados para formar una piedra artificial
Pasta Cemento 715% Cuando la mezcla esta fresca, se encarga de lubricar, dar flidez v permmte
que se pueda trabajar el material. Luego, es responsable del fraguado v
Agua 14-18% su solidificacion controlando la resistencia, la durabilidad v la
permeabilidad del concreto.
Sirven como relleno y reducir los costos de la mezcla, sirven para mitigar
Finos 25-30% . . : .
la aparicion de agristamientos en el fraguado, v junto con la pasta,
Agregados contribuye con el desarrollo de resistencia del concreto con la edad.
Gruesos 30-50%

Fuente: (Matallana, 2023)

A continuacion, se hara énfasis en la dosificacion y disefio para el material principal de
este proyecto de investigacion que es el concreto poroso o permeable, para disefiar un hormigon
permeable, es preciso crear una serie de relaciones entre materiales, que involucren cambios en
la conducta mecanica del material, de igual manera en la forma que se valoran los modelos de
calidad.

Los autores (Lian & Zhuge, 2010a) mencionan que el concreto poroso se compone
normalmente de agregados de un solo tamafio, unidos mediante cemento Portland. Esto da lugar
a la formacion de vacios conectados entre si, lo que permite que el agua fluya a través del
concreto a velocidades considerablemente altas. y como ya se ha expuesto antes, se utiliza de
forma restringida como material de pavimento, debido a su resistencia estructural insuficiente.

Explica (Torres et al., 2015) que la cantidad usada de cemento tiene afectacion en el
grosor del revestimiento, lo que conlleva un efecto directo sobre la porosidad y otras
caracteristicas mecanicas del concreto. El rendimiento del hormigon permeable se determina por

las caracteristicas de la estructura de los huecos, como el tamafio del agregado grueso, el
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volumen de los huecos, la distribucion de los huecos y la cantidad de cemento utilizado. El
tamario de los huecos no esta determinado Unicamente por el tamafio del agregado grueso, sino
por el tamafio del agregado, la gradacion y el espesor de la pasta de cemento. Una mayor
porosidad del material no garantiza una mayor permeabilidad, ya que la permeabilidad es una
funcion de la superficie de los huecos, el tamafio de los huecos y su distribucion. Este proyecto
se centro en dosificar el agregado grueso, el contenido de cemento y el contenido de huecos para
correlacionar el espesor de la pasta de cemento con las propiedades clave del hormigén
permeable. Esto se completdé mediante un disefio de mezcla de hormigon controlado, una técnica
de preparacion de laboratorio controlada y un analisis de la seccion transversal del hormigon
endurecido.

En su investigacion (Korat et al., 2015) indaga acerca de la influencia del tipo y tamafio
de agregado en las propiedades del hormigdn permeable. Se prepararon cinco mezclas de
hormigon diferentes, incluida una mezcla de hormigdn denso estandar y cuatro mezclas de
hormigon permeable con diversos tipos de agregados (dolomita o escoria de acero) y diferentes
proporciones de fracciones de agregado de 4-8 mm a 8-16 mm (30:60 o 60:30). Los resultados
sugieren que una mayor cantidad de fracciones de agregado pequefias (4-8 mm) produjo mezclas
de hormigdn de mayor densidad y resistencia a la flexion. Sin embargo, la porosidad conectada
como parametro principal para estimar la eficiencia del hormigon permeable se vio afectada mas
por el tipo de agregado que por el tamafio.

Por otra parte (Nguyen et al., 2014) plantea una metodologia alternativa para el disefio del
concreto poroso, este podria consistir en distribuir de manera uniforme la pasta de cemento
segun el tamafio del agregado grueso. Esto se lograria calculando el volumen de la pasta de
cemento necesario y dividiéndolo entre el area superficial total del agregado. A partir de este

calculo, se determinara el espesor adecuado de la capa de pasta que excede el volumen del
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agregado, garantizando asi una distribucién 6ptima de la pasta en todo el hormigoén Las
proporciones reales de la mezcla para el hormigdn permeable dependen de la aplicacion, las
propiedades mecanicas requeridas y los materiales utilizados. Se debe desarrollar otro método
analitico para facilitar a los productores de hormigon. Partiendo del supuesto de que la pasta de
cemento solo cumple una funcion de recubrimiento, no llena el vacio entre los granos de grava;
El volumen de pasta de cemento se divide por el area de superficie de los agregados para
determinar el espesor del exceso de pasta. Se ha definido un factor de escala para distribuir
uniformemente la pasta de cemento hacia el tamafio de la grava. Ademas, se propone una prueba
de drenaje del aglutinante para determinar la relacion critica agua/cemento para evitar el flujo de
pasta de cemento hacia las capas inferiores del hormigon bajo la accion de la vibracion o la
compactacion. EI hormigon permeable se ha formulado de acuerdo con este método para
validarlo. EI hormigdn poroso obtenido presenta una permeabilidad suficiente (1 mm s—1) para
drenar el agua de lluvia y una buena resistencia mecanica (Rc = 28,6 MPa) con respecto a las
aplicaciones tipicas de hormigon permeable, como estacionamientos, pasarelas y carreteras de
poco trafico. Ademas, la resistencia mecanica del hormigdn permeable en esta investigacion es
superior a la informada generalmente por otros autores. Los resultados indican que el método de
disefio de mezcla tedrica es una teoria exitosa para optimizar la composicion del hormigén
permeable.

Existe otro elemento sobresaliente en el disefio del hormigdn poroso que es la relacién
entre agua y cemento, varios investigadores han logrado puntos donde se equilibran estos dos
factores para este tipo de concretos, esto generalmente resulta por determinar principalmente la

resistencia a compresion y la porosidad.
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Desde un punto de vista hidrolégico (Grubesa et al., 2018), sugiere que el agregado ideal
es aquel que tiene bordes afilados, lo que facilita el paso del agua a través del sistema de poros.
Ademas, enfatiza que una mayor proporcion de agregado grueso contribuira a mejorar las
propiedades hidraulicas y mecanicas del concreto permeable. De igual manera (Brake et al.,
2016) indica que la resistencia a la flexion depende del tamafio y se puede predecir utilizando la
ley del efecto del tamafio de Bazant utilizando un parametro de resistencia a la traccion
dependiente del peso unitario y una longitud de grieta caracteristica con una precision razonable.
Sin embargo, no se encontrd que la resistencia a la traccién y la energia de fractura inicial y total
dependieran del tamafio.

Segun lo proponen varios autores el rendimiento del concreto poroso puede mejorarse
agregando una pequefia cantidad de arena fina, (Bonicelli et al., 2015) afirma que, a pesar de las
amplias capacidades, las normas integrales ain son limitadas y muchos problemas aun no se han
solucionado por completo. Por ejemplo, la compactacion se subestima y uno de los esfuerzos
mas comunes se da con el apisonado manual; pero diferentes energias de compactacion, técnicas
o tiempos pueden afectar significativamente las propiedades mecanicas y funcionales del
material. Ademas, el rendimiento se puede mejorar adicionando una cantidad minima de arena,
como sugieren muchos; la arena puede conducir a una mejor resistencia al desmoronamiento y al
deslizamiento, optimizando de igual manera la resistencia maxima a la flexion. Por otro lado,
demasiada arena y una energia de compactacion inadecuada pueden dar lugar a un contenido de
huecos excesivamente bajo y a caracteristicas de drenabilidad reducidas.

Por otra parte, y para concluir (Xu et al., 2018) resalta en los resultados de investigacion
que el agregado fino es capaz de mejorar la resistencia y la durabilidad del hormigon permeable
como material de base de carretera. EI hormigon poroso, especialmente el modificado con

agregado fino adicional, tiene ventajas sobre otros materiales de base de carretera en cuanto a la



erosion y contraccion. El andlisis de procesamiento de imagenes también demuestra que el

agregado fino mejora el punto de union entre los agregados en el hormigon poroso.
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4. Marco tedrico

En el caso del concreto poroso este se constituye basicamente de los mismos materiales
que un concreto convencional, lo que varia son las distintas proporciones incluidas en los disefios
de mezcla, cuyo propdsito es alcanzar un equilibrio entre los vacios, la resistencia, el contenido
de pasta y la trabajabilidad.

El requisito mas importante dentro del disefio de La mezcla consiste en suministrar la
cantidad adecuada de pasta de cemento para unir los agregados, con el fin de alcanzar una alta
resistencia y un buen contenido de vacios. Si bien el método de volumen absoluto se aplica en el
disefio de mezclas, el concreto permeable puede tener distintos requisitos de rendimiento, por lo
que no hay un método de disefio de mezcla que sea universalmente aceptado o considerado
estandar. A continuacion, se presentan conceptos que son fundamentales en la teoria relacionada

con la elaboracion de concreto permeable.

4.1 Porosidad

La estructura porosa de este tipo de concretos se realiza omitiendo la mayor parte o la
totalidad del agregado fino del hormigdn normal y mediante un control cuidadoso de la fraccion
de pasta de cemento. Esto produce un material altamente poroso generalmente con un volumen
de 15 a 35% de huecos interconectados que permiten una percolacion de agua muy rapida, de
igual manera, los tamafios de dichos poros pueden variar entre 2 a 8 mm segun la proporcion de

la mezcla, el agregado utilizado y el grado de compactacion (Kia et al., 2017).
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Los concretos con porosidades menores al 15 % suelen filtrar el agua por la inexistencia
de vacios interconectados, por otra parte, las porosidades superiores al 35 % dan lugar a
hormigones muy permeables, pero con una baja resistencia. (Meininger, 1988)

El concreto poroso también posee un contenido de finos poros capilares que son
propiedades intrinsecas de la pasta de cemento, con tamarfios caracteristicos que van desde varios
micrones hasta nanémetros. Como se mencion6 anteriormente, el contenido de vacios en el
concreto permeable suele ser del 15 al 35%, dependiendo de diversas variables como la
proporcion de pasta de cemento, la cantidad de agregados, la gradacion y la forma de las

particulas, la relacion agua/cemento y el esfuerzo de compactacion. (ACI, 2010).

4.2 1nfiltracion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua de las precipitaciones se filtra en el
suelo. Una parte de esta agua es utilizada por los organismos y la naturaleza, mientras que otra se
convierte en aguas subterraneas. Parte de esta agua puede emerger rapidamente, mientras que
otra se une a las reservas subterraneas del planeta.

Este término se refiere al agua que no ha sido evaporada ni almacenada en cuerpos de
agua como lagos, rios o arroyos y que queda en el suelo, donde ingresa gracias a la capilaridad y
la gravedad. La tasa de infiltracion indica cuan rapido el agua penetra en el suelo durante un
periodo determinado; si la precipitacion se excede o es igual a cero, la capacidad de infiltracion
alcanza su punto maximo; de lo contrario, el suelo no ha alcanzado su plena capacidad.

La infiltracion indica Gnicamente la cantidad de agua que pasa a través de la superficie. El
flujo esta insaturado y se dispersa lateralmente a través del pavimento. La principal diferencia

entre permeabilidad e infiltracidn es que la permeabilidad se refiere al flujo saturado, mientras
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que la infiltracion se refiere al flujo insaturado (Kevern, 2015). La infiltracion se mide siguiendo
la norma ISO 17785-1:16. Se recomienda una tasa minima de infiltracion de 200 pulgadas por

hora (1,41 mm/s) como criterio para su aceptacion.

4.3 Absorcion

La absorcion en los agregados es el incremento en la masa del agregado debido al agua en
los poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las particulas,
expresado como un porcentaje de la masa seca, la cantidad de absorcion de agregado se puede
determinar facilmente debido al registro de diferencia de pesos, entre el peso saturado y
superficialmente seco y el peso seco, expresado como un porcentaje de absorcion (Guzman,

n.d.).

y pSSS — ps
%absorcion = p—s x 100

Donde:
Psss: Peso de la muestra saturada y superficialmente seca

Ps: Peso seco de la muestra.

4.4 Resistencia a compresion

Las mezclas de concreto permeable pueden alcanzar resistencias a la compresion que
oscilan entre 500 psi y 4000 psi (3,5 MPa a 28 MPa), lo que las hace adecuadas para diversas
aplicaciones. Los valores tipicos son alrededor de 2500 psi (17 MPa). Al igual que con cualquier
tipo de hormigon, las propiedades y combinaciones de materiales especificas, asi como las técnicas
de colocacion y las condiciones ambientales, influiran en la resistencia real en el sitio (Paul et al.,

2004).
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Se requiere una resistencia de disefio de 13,8 MPa para aceras y senderos que no estén
expuestos a vehiculos (Crouch et al., 2006). Los pavimentos sometidos a trafico demandan
resistencias superiores a 20,7 MPa y generalmente estan limitados a velocidades bajas y/o un uso
poco frecuente (Angela Susan Hager, 2008). La resistencia del concreto permeable esta
determinada por su porosidad total.

Los estudios sobre la correlacion entre las resistencias a la compresion y a la flexion han
Ilevado a concluir que el ensayo de compresion es el método mas adecuado para evaluar la calidad

del concreto, ya que es un procedimiento mas confiable y con menor incertidumbre (Argos, 2019).

4.5 Marco legal y normativo

Con respecto al marco normativo y legal en el cual se basa este proyecto de investigacion,
en primer lugar, se pueden identificar las normas y especificaciones técnicas emitidas por el
INVIAS (2012), citadas a continuacion:

INV E-213-13: Analisis granulométrico de los agregados gruesos y finos.

Este apartado habla del método de ensayo para determinar la distribucidn de los tamafios de
los agregados gruesos y finos, es decir, la granulometria de un material, usando el método del
tamizaje.

INV E-214-13: Determinacion de la cantidad de material que pasa el tamiz N0.200 en los
agregados pétreos mediante lavado.

Este procedimiento esta descrito para determinar la cantidad de material que pasa el tamiz

No. 200, tales como limos, arcillas, polvos y otros agregados solubles en agua. Dicho
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procedimiento incluye una operacion de lavado para lograr la separacion de los agregados antes
de pasarlos por el tamiz.

INV E-218-13: Resistencia a la degradacién de los agregados de tamafios menores de 37.5
mm (1 %””) por medio de la maquina los angeles.

Este método de ensayo se realiza para poder determinar la resistencia a la degradacién de los
agregados gruesos con tamafios inferiores de 37.5 mm (1 %’’) mediante el uso de la maquina los
angeles donde se aplican acciones de abrasion, impacto y molienda sobre el material determinado.
La degradacion se reporta como un porcentaje de pérdida de masa después de realizado el tamizaje.

INV E-222-13: Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado
fino.

Dicho ensayo sirve para determinar la densidad, la densidad relativa y la absorcion de agua
del agregado fino. Los valores que se determinan son promedios calculados para la una cantidad
de particulas de agregado, sin incluir los vacios entre ellas también llamado como fraccion solida.

INV E-223-13: Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado
grueso.

Igual que el item anterior, este procedimiento sirve para determinar la densidad, la densidad
relativa y la absorcion de agua, pero en este caso para el agregado grueso. Los valores
determinados son promedios calculados para la cantidad de particulas de agregado dada sin incluir
los vacios entre ellas, también llamados fraccion solida.

INV E-217-13: Densidad de bulk (peso unitario) y porcentaje de los agregados en estado
suelto y compactado.

La densidad bulk también conocido como peso unitario es la masa de un volumen de

agregado en bruto, este volumen incluye el volumen de las particulas individuales de agregado y
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el volumen de los vacios entre las particulas. Este se expresa en Kg/m3. También son utilizadas
por muchos métodos de seleccion de proporciones para mezclas de concreto. La densidad Bulk
puede también ser usada para determinar la relacién entre masa/volumen para conversiones.

INV E-404-13: Asentamiento del concreto de cemento hidraulico. (SLUMP).

El ensayo pretende suministrar un procedimiento para determinar el nivel de asentamiento
en los concretos hidraulicos, puede aplicarse tanto en obras como en laboratorio. Es una prueba
utilizada, para asegurar que la muestra de concreto en sea trabajable, esta muestra debera estar en
un rango para el cual se realizo el disefio de mezcla del concreto.

INV E-410-13: Resistencia a la compresion de cilindro de concreto.

Dicho ensayo se utiliza para determinar el comportamiento de un material bajo cargas de
aplastamiento aplicadas y comdnmente, se realiza aplicando presion de compresion a una muestra
de prueba (generalmente de geometria cubica o cilindrica), se calcula a partir de la carga de ruptura
dividida por el area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en unidades de libra-fuerza por
pulgada cuadrada (psi) en unidades corrientes utilizadas en EE. UU. o (MPa) en unidades SI.
Evaluan la seguridad, durabilidad e integridad de materiales y componentes.

Otras normas de referencia para este proyecto es la Resolucién 472 de 2017 que regula el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible regula la gestion integral de materiales
residuales en actividades de construccion y demolicién. Asimismo, se cita laNTC 4018/2023 sobre
la escoria de alto horno granulada y molida para uso en concretos y morteros, la NTC 550/2020
para la elaboracion y curado de especimenes de concreto en obra 'y la NTC 1377/2021 sobre la

elaboracion y el curado de especimenes de concreto para ensayos de laboratorio.
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5. Metodologia
En esta seccion se describen todos los aspectos metodoldgicos considerados en el

desarrollo del presente trabajo de investigacion.

5.1 Tipo de investigacion

Para los fines de este trabajo, se optd por un enfoque de investigacion aplicada. Este tipo
de investigacion se orienta hacia la resolucion de problemas de la vida cotidiana, como en
procesos productivos, logisticos o tecnoldgicos en diversas areas sociales. Su objetivo principal
suele ser mejorar, innovar y optimizar algun sistema, objeto, equipo, maquina, proceso o
procedimiento, basado en la ciencia, la tecnologia y el conocimiento ingenieril (Esteban, 2018).

La investigacion aplicada se enfoca en utilizar conocimientos cientificos y tecnolégicos
para resolver problemas practicos que surgen en la vida diaria, ya sea en el ambito industrial,
productivo o tecnoldgico. A diferencia de la investigacion tedrica, cuyo objetivo es ampliar el
entendimiento general de un tema, la investigacion aplicada busca lograr dar nuevas soluciones
que sean concretas Yy eficaces a necesidades especificas. Su finalidad es mejorar, optimizar o
innovar en sistemas, procesos, o tecnologias ya existentes, aportando mejoras tangibles que
benefician directamente a sectores como la industria o la ingenieria, contribuyendo asi al

desarrollo y progreso de la sociedad. (Vargas, 2009).
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5.2 Materiales, equipos, procedimientos y ensayos de analisis
A continuacion, se detallan los materiales, equipos e instrumentos utilizados, junto con
los procedimientos y ensayos necesarios para analizar la caracterizacion de los agregados y las

mezclas de concreto poroso, segun los objetivos de la investigacion.

5.3 Materiales
Los materiales principales para la preparacion de las mezclas de concreto poroso
experimentales son: la escoria de alto horno, los agregados pétreos, el cemento tipo Portland

(marca Holcim) y agua.

5.4 Equipos e instrumentos

En lo que se refiere a equipos se requirieron:

Molde cilindrico (15x30cm)

e Pala

e Maceta

e Varilla lisa con punta redonda
e Tanque de agua

e Maquina de compresion

e Otros equipos y accesorios

5.5 Procedimientos y ensayos
La Tabla 1 presenta los procedimientos y pruebas que se llevaron a cabo para el analisis

de los agregados de escoria y las mezclas de concreto, tanto convencionales como aquellas con
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escoria. Cada una de las normas incluye una descripcion detallada de los requisitos de materiales
y equipos, las operaciones a ejecutar, los calculos a realizar, y otras especificaciones o

consideraciones que deben tenerse en cuenta al aplicarlos.

Tabla 2. Normas y especificaciones del INVIAS para concretos hidraulicos, ensayos y
procedimientos.

Norma Ensayo

Analisis granulométrico de los agregados gruesos y
INV E-213-13 finos.

Densidad de Bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios
INV E-217-13 de los agregados en estado suelto y compacto

Resistencia a la degradacion de los agregados de
tamafios menores de 37.5 mm (1 '4’”) por medio de la

INV E-218-13 Méquina Los Angeles.
Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
INV E-222-13 absorcion del agregado fino
Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
INV E-223-13 absorcién del agregado grueso
Determinacion de la resistencia del agregado grueso a la
degradacion por abrasion, utilizando el aparato
INV E-238-13 }
micro-Deval
INV E-404-13 Asentamiento del concreto de cemento hidraulico
(SLUMP)
INV E-410-13 Resistencia a la compresion de cilindros en concreto.

Fuente. Elaboracion propia.
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La Tabla 2 presenta los procedimientos y ensayos que se llevaron a cabo para el analisis
de los agregados de escoria y las mezclas de concreto poroso, tanto convencionales como
aquellas con escoria. Cada una de las normas incluye una descripcion detallada de los requisitos
de materiales y equipos, las operaciones a ejecutar, los calculos a realizar, y otras

especificaciones o consideraciones que deben tenerse en cuenta al aplicarlos.

5.6 Andlisis granulométrico de los agregados gruesos y finos

Este ensayo se realizd seglin la norma INV E-213-13, para ello se tom6 una masa seca de
muestra de agregados conocida, sometida a tamices de distintos tamafios para evaluar la
distribucion del material segun el tamafio de sus particulas. En este caso, se realizé con la escoria

de alto horno, grava, arena.

Figura 4. Granulometria.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7 Densidad de bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados en estado
suelto y compacto

Este ensayo se realiz6 conforme a la norma INV E-217-13, cuyo proposito principal es
determinar el peso especifico, de igual manera, calcular los vacios presentes en los agregados de
la mezcla. Para ello, se siguieron las especificaciones de la norma de ensayo. Se utilizé un
recipiente de volumen conocido, que se llend con el agregado (grava y escoria), compactandolo

con varillas de apisonamiento para determinar su masa y obtener los resultados.

Figura 5. Densidad de Bulk Suelto-Compacto.

Fuente. Elaboracion propia.

5.8 Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm (1 %2°)
por medio de la maquina de los angeles

De acuerdo con lo estipulado en la norma INV E-218-13, en primer lugar, se debe ubicar
la muestra dentro del tambor en conjunto con la carga abrasiva (esferas metéalicas), luego se
dispone a programar la maquina de los angeles para que el tambor gire a 30 rpm

aproximadamente hasta complementar un ciclo de 500 revoluciones de ahi se procede a retinar el
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material del tambor para continuar con la separacion del material que sufri6 desgaste por medio
del tamiz #12 (1.17 mm) Este ensayo permite evaluar la degradacion de los agregados con
tamafios inferiores a 37.5 mm (1 %2””) frente a las acciones combinadas de abrasion, impacto y
molienda, determinando la pérdida de masa en porcentaje.

De acuerdo con este procedimiento, el ensayo se llevo a cabo tanto para el triturado
pétreo de ¥4’ (Figura 6a) como para la escoria (Figura 6b), ambos utilizados como agregados
gruesos en las mezclas de concreto, empleando 11 esferas debido a la granulometria tipo B de los
materiales, conforme a lo establecido en la norma. Ademas, la Figura 9c muestra el resultado de

la degradacion en la muestra de escoria.

Figura 6. Degradacion de agregados gruesos con la Maquina Los Angeles.
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Fuente. Elaboracion propia.

5.9 Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino
Segun la normativa INV E-222-13, primero se debe sumergir la muestra del agregado fino
(arena) con un tiempo de espera de 24 horas aproximadamente, luego se drena el agua y que la

muestra entre en estado seco superficialmente (figura 7 a) para poder determinar su masa. Después
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se procede a hallar el volumen de la muestra de agregado fino utilizando la técnica de
desplazamiento de agua en un recipiente graduado.

Finalmente, la muestra debe ser secada en un horno a aproximadamente 120°C durante 2
horas y se midi6 su masa seca. Con los datos obtenidos, se calcularon la densidad, la densidad

relativa y la absorcion de agua (ver Figura 7 b).

Figura 7. Muestra de arena sumergida en agua para la determinacién de la densidad aparente y
la absorcion.

Fuente. Elaboracion propia

5.10 Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso
Este ensayo se llevo a cabo siguiendo la norma INV E-223-13. Primero, se sumergio la

muestra de agregado grueso durante aproximadamente 24 horas. Después de ese tiempo, se

elimind el agua y el material se secd superficialmente para medir su masa con los poros llenos. A

continuacion, se determind el volumen de la muestra utilizando el método de desplazamiento de
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agua en un recipiente. Finalmente, la muestra se sec6 en un horno a unos 110°C durante 3 horas,
y se registroé su masa seca. Con los datos obtenidos, se calcularon la densidad, la densidad
relativa y la absorcion de agua. Este procedimiento se realizé tanto para el triturado de %’ como

para la escoria negra (ver Figura 8).

Figura 8. Muestra de escoria sumergida en agua para la determinacion de la densidad, la
densidad aparente y la absorcion.

Fuente. Elaboracion propia.

5.11 Determinacion de la resistencia del agregado grueso a la degradacion por abrasion,
utilizando el aparato micro-deval

Segun el procedimiento descrito en la norma INV E-238-13, se utiliz6 una muestra de
agregado grueso con granulometria normalizada, sumergida en agua durante aproximadamente 1
hora. Posteriormente, la muestra se colocé en un recipiente de acero para realizar el ensayo,
afiadiendo 2 litros de agua y 5000 g de esferas de acero como carga de abrasion. El recipiente se

hizo girar a una velocidad de 100 rpm durante 2 horas. Al finalizar, la muestra fue lavada y
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secada. Este ensayo se llevo a cabo tanto con la escoria (ver Figura 9) como con el triturado de
¥". Las Figuras 16a y 16b muestran la extraccion de las esferas metélicas, mientras que la Figura
16c muestra el pesaje inicial de la cantidad de esferas necesarias para el ensayo. La resistencia
del agregado se determin6 midiendo la pérdida de material a través de un tamiz No. 16,

expresada como una proporcion de la masa seca total de la muestra.

Figura 9. Ensayo con micro-Deval para determinar la resistencia de la escoria

Fuente. Elaboracion propia.

5.12Asentamiento del concreto de cemento hidraulico (SLUMP)

De acuerdo con el procedimiento especificado en conformidad a la normativa INV E-
404-13, Este ensayo busca dar un primer acercamiento a los ingenieros para evaluar la
consistencia y trabajabilidad del concreto fresco, donde primeramente se procede a realizar la
preparacion del equipo y del concreto, estableciendo una superficie plana e impermeable en
donde se va a colocar el molde para que inmediatamente se procede con el correspondiente

llenado del molde de concreto mediante 3 capas las cuales se realiza su respectiva compactacion
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a cada una de estas(figura 10 a), finalmente se procede a retirar el molde cuidadosamente y se
mide la diferencia entre la altura original del molde y la altura final del concreto como se observa

a continuacion (ver figura 10 b).

Figura 10. Prueba de asentamiento del concreto (SLUMP).

Fuente. Elaboracion propia

5.13Resistencia a la compresion de cilindros concreto

Este ensayo segun la normativa INV E-410-13 consiste en someter a los cilindros de
concretos moldeados a una carga axial de compresién a una velocidad controlada hasta que el
espécimen falle, este mismo procedimiento se deberé realizar a los 7, 14 y 28 dias del curado del

concreto hasta obtener la totalidad de su resistencia.



Figura 11. Elaboracion de cilindros y ensayo de compresion.
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Fuente: Elaboracién propia
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5. Resultados

En este apartado se exhiben los resultados obtenidos a partir de los ensayos desarrollados

con base en la adicion de escoria de alto horno a las mezclas de hormigon permeable como

reemplazo de la grava (agregado grueso) en diferentes proporciones y el impacto en sus

propiedades en comparacion con el concreto convencional. En general, se fabricaron un total de

18 cilindros para el ensayo de laboratorio de resistencia a compresion, los cuales fueron

realizados en grupo de 3 muestras segun el porcentaje de reemplazo con escoria puestas al

curado de 7, 14 y 28 dias, respectivamente.

Tabla 3. Seguimiento de las muestras y ensayos.

Tipo de Tipo de Cilindro Fecha de Fecha de ensayo Dias de curado
concreto elaboracion
05/09/2024 13/09/2024 7
100% Escoria (E) 05/09/2024 20/09/2024 14
05/09/2024 04/10/2024 28
8 05/09/2024 13/09/2024 7
E 100% Grava (G) 05/09/2024 20/09/2024 14
AL 05/09/2024 04/10/2024 28
o 05/09/2024 13/09/2024 7
% 50% E - 50% G 05/09/2024 20/09/2024 14
IZE 05/09/2024 04/10/2024 28
05/09/2024 13/09/2024 7
10% Arena 05/09/2024 20/09/2024 14
05/09/2024 04/10/2024 28
13/09/2024 20/09/2024 7
g 100% Escoria (E) 13/09/2024 27/09/2024 14
% 13/09/2024 04/10/2024 21
8 13/09/2024 20/09/2024 7
O 100% Grava (G) 13/09/2024 27/09/2024 14
13/09/2024 04/10/2024 21

Fuente. Elaboracion propia



5.14Andlisis granulométrico de los agregados grueso (Grava)

Tabla 4. Distribucion por tamices de la muestra de grava.
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GRANULOMETRIA

TAMIZ Abertura Masaretenida % Retenido % Retenido acumulado % Pasa

# mm g % % %

1" 25,400 0 0,00% 0,00% 100,00%
3/4" 19,100 381,5 19,10% 19,10% 80,90%
1/2" 12,700 1292.,4 64,70% 83,80% 16,20%
3/8" 9,520 303,9 15,21% 99,01% 0,99%
Base - 19,8 0,99% 100,00% 0,00%

TOTAL 1997,6

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 5. Limites granulométricos del agregado grueso (Grava).
CURVA GRANULOMETRICA

TAMIZ Abertura Limite inferior  Limite superior

# mm % %

1" 25,400 90% 100%
3/4" 19,100 40% 85%
1/2" 12,700 10% 40%
3/8" 9,520 0% 15%

Fuente. Especificaciones INVIAS 2022

El ensayo de granulometria mostro una distribucion homogénea ya que los tamarios de

particulas del agregado evaluado se encuentran bien equilibrados de manera uniforme dentro del

rango de tamices utilizados para el ensayo. Donde, el 64,70% de las particulas pasaron a través

del tamiz de 12.70 mm, lo que clasifica al material como un agregado grueso. La figura nos

indica que la grava tiene una granulometria adecuada para usarse en mezclas de concreto, ya que

los resultados cumplen con los parametros establecidos por las Especificaciones Generales De

Construccion De Carreteras 2022.



Figura 12. Curva Granulométrica agregado grueso (Grava).
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5.15Analisis granulométrico de los agregados grueso (Escoria)
Tabla 6. Distribucion por tamices de la muestra de escoria.
CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ Abertura Masa retenida 9% Retenido % Retenido acumulado % Pasa
# mm g % % %
1" 25,400 0 0,00% 0,00% 100,00%
3/14" 19,100 385,1 19,27% 19,27% 80,73%
1/2" 12,700 1226,6 61,37% 80,64% 19,36%
3/8" 9,520 378,4 18,93% 99,57% 0,43%
Base - 8,5 0,43% 100,00% 0,00%
TOTAL 1998,6 100,00%

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 7. Limites granulométricos del agregado grueso (Escoria).
CURVA GRANULOMETRICA
TAMIZ Abertura Limite inferior  Limite superior

# mm % %

1" 25,400 90% 100%
3/4" 19,100 40% 85%
1/2" 12,700 10% 40%
3/8" 9,520 0% 15%

Fuente. Especificaciones INVIAS 2022

El ensayo de granulometria mostr6 una distribucion homogénea ya que los tamafios de
particulas del agregado evaluado se encuentran bien equilibrados de manera uniforme dentro del
rango de tamices utilizados para el ensayo. Donde, el 61,37% de las particulas pasaron a través
del tamiz de 12.70 mm, lo que clasifica al material como un agregado grueso. Del mismo modo
la figura nos indica que la escoria cuenta con una granulometria adecuada para su uso en mezclas
de concreto debido a que los resultados cumplen con los parametros establecidos por las

Especificaciones Generales De Construccion De Carreteras 2022.



Figura 13. Curva Granulométrica agregado fino (Escoria).
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Fuente: Elaboracion propia.

5.16 Analisis granulométrico del agregado fino (Arena)
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Tabla 8. Distribucion por tamices de la muestra de arena.
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CURVA GRANULOMETRICA

TAMIZ Abertura Masa retenida % Retenido % Retenido acumulado % Pasa
# mm g % % %
4 4,750 0 0,00% 0,00% 100,00%
8 2,360 18,5 1,85% 1,85% 98,15%
16 1,180 64,3 6,44% 8,29% 91,71%
20 0,850 41,5 4,16% 12,45% 87,55%
30 0,600 67,7 6,78% 19,22% 80,78%
50 0,300 258,1 25,84% 45,07% 54,93%
80 0,180 423,7 42,43% 87,49% 12,51%
100 0,150 37,1 3,71% 91,21% 8,79%
200 0,074 45,6 4,57% 95,77% 4,23%
Base - 42,2 4,23% 100,00% 0,00%
TOTAL 998,7

Fuente. Elaboracién propia
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El ensayo de granulometria mostr6 una distribucion homogénea ya que los tamafios de
particulas del agregado evaluado se encuentran bien equilibrados de manera uniforme dentro del
rango de tamices utilizados para el ensayo. Donde, el 42,43% de las particulas pasaron a traves
del tamiz de 0.180 mm, EI modulo de finura fue de 1.656, lo que clasifica al material como un
agregado fino. Asi, la figura nos indica que la arena tiene una granulometria adecuada para
usarse en mezclas de concreto, ya que los resultados cumplen con los pardmetros establecidos

por las Especificaciones Generales De Construccion De Carreteras 2022.

Figura 14. Curva Granulométrica agregado grueso (Arena).
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5.17 Densidad de bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados (gravay
escoria) en estado suelto y compacto

Tabla 9. Datos ensayo Bulk agregado grueso (grava).

GRAVA
DATOS
Masa del Volumen
agre_ggdo N Masa del recipiente.
recipiente.  del recipiente. (T) V)
(G)
6086,5 1284,2 2980,2
PESO
UNITARIO 1,611
COMPACTO

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Datos ensayo Bulk agregado grueso (escoria).

ESCORIA
DATOS
Masa del agregado Masa Volumen
+ del recipiente.  del recipiente.
recipiente. (G) (T) V)
6197 1284,2 2980,2
PESO UNITARIO 1648

COMPACTO

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 11. Densidad de Bulk y vacios de los agregados (grava y escoria).
Densidad de BULK
Material Grava Escoria

Valor (kg/m?) 1611,402 1648,480

Vacios en los agregados
Material Grava Escoria

Gravedad especifica
(S) seca al horno

Densidad Bulk (M)
(kg/m?)
Densidad Agua (rw)
(kg/m?) 998
% Vacios 37,76 47,79
Fuente: Elaboracion propia

2,594 3,164

1611,402 1648,480

Tras realizar el ensayo de densidad de Bulk y poder calcular su porcentaje de vacios de
los agregados gruesos (grava y escoria) se pudo determinar que a partir de la relacion entre la
masa del agregado seco y el volumen del cilindro utilizado en el ensayo. El valor de la densidad
Bulk para la grava fue de 1611,402 kg/m3 y para escoria fue de 1648,480 kg/m3, cuyo
porcentaje de vacios se calculé6 mediante la comparacion entre la densidad de Bulk en conjunto
con la densidad especifica de los agregados, dando asi, unos porcentajes de vacios para la grava
de 37,76% y para la escoria de 47,79%.

Estos resultados indican que los agregados presentan una densidad de Bulk adecuada para
su uso en mezclas de concreto, de igual manera, su alto porcentaje de vacios optimiza las

propiedades de nuestro hormigén.

5.18 Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm (1 '2”°)



por medio de la maquina de los angeles. (Escoria)

Tabla 12. Granulometrias de las muestras de ensayo.
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TAMANOS DE TAMIZ

MASAS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES

GRANULOMETRIAS

RETENIDO EN
PASA TAMIZ TAMIZ . - . S
37.5 (11/2") 25.0 (1")
25.0 (1") 19.0 (3/4")
19.0 (3/4") 12.5 (1/2") 1250 + 25
12.5 (1/2") 9.5 (3/8") 1250 + 25
9.5 (3/8™) 6.3 (1/4™) 1250 +10 2500 + 10
6.3 (1/4™) 4.75 (No. 4) 1250 +10 250010 2500 % 10
4.75 (No. 4) 2.36 (No. 8) 2500 +10 5000 % 10
TOTAL 5000 £10 5000+10 5000+10 5000 % 10

Fuente: Normativa INVIAS Seccion 200

Tabla 13. Carga abrasiva segun la granulometria.

: NUMERO DE MASA DE LA
GRANULOMETRIA ESEERAS CARGA
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

Fuente: Normativa INVIAS Seccién 200

Tabla 14. Porcentaje de pérdidas escoria

MAQUINA DE LOS ANGELES ESCORIA (SECO)

PASA - PESO MUESTRA  TOTAL

RETIENE TASA (T) (M) (T+M)
1 3/4-1/2 296,9 2500 2796,9
2 1/2 - 3/8 260,4 2500 2760,4

Y. Masa (P1) 5000
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PESO FINAL
MICRODEVAL 43922 g
(P2)
PORCENTAJE
DE PERDIDAS 12,156 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

Segun los resultados de este ensayo se indica que la muestra de agregado grueso evaluado
presentd una pérdida de masa de 12,156% valor que se encuentra dentro del limite maximo
permitido por las especificaciones generales de construccion de carreteras para degradacion por
abrasion en el equipo Maquina de los angeles, que es entre 8% y 40%. Dichos resultados nos
indican que el material en cuestion posee una buena resistencia al desgaste, haciéndolo apropiado
para aplicaciones en concretos porosos para bases de concreto hidraulico. La prueba de la
Maquina de los angeles nos permite analizar el comportamiento de los agregados en estado seco,

a diferencia de otros ensayos.

5.19 Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm (1 '2”’)
por medio de la maquina de los angeles. (Grava)

Tabla 15. Porcentaje de pérdidas grava.
MAQUINA DE LOS ANGELES ESCORIA

(SECO)
PASA - PESO MUESTRA TOTAL
RETIENE TASA (T) (M) (T+M)
1 3/4-1/2 258,1 2500 2758,1
2 1/2 - 3/8 259,4 2500 2759,4
2 Masa

(P1) 5000
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PESO FINAL
MICRODEVAL  4091,4 G
(P2)
PORCENTAJE
DE PERDIDAS 18,172 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

Segun los resultados de este ensayo se indica que la muestra de agregado grueso evaluado
presentd una pérdida de masa de 18,172% valor que se encuentra dentro del limite maximo
permitido por las especificaciones generales de construccion de carreteras para degradacion por
abrasion en el equipo Maquina de los angeles, que es entre 8% y 40%. Dichos resultados nos
indican que el material en cuestion posee una buena resistencia al desgaste, haciéndolo apropiado
para aplicaciones en concretos porosos para bases de concreto hidraulico. La prueba de la
Maquina de los angeles nos analizar el comportamiento de los agregados en estado seco, a

diferencia de otros ensayos.

Tabla 16. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino.

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION

I.LN.V. E 223 - 13
DATOS
Masa al Masa del Masa de la Masa total del
aire de la o muestra saturada .
Peso del Peso del muestra picnémetro y picndémetro aforado
picnémetro platon aforado lleno de 2 con la muestra 'y
seca al superficialmente lleno d
horno agua seca eno de agua
Pic PI A B S C
G g g g g g
167,9 126,4 495,6 486,2 500,6 796

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 17. Densidad relativa.
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CALCULOS

DENSIDAD RELATIVA

Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno [SH] 2,597

Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion saturada y

superficialmente seca [SSS] 2,624

kg/m?

kg/m?

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18. Densidad relativa.

DENSIDAD

Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno [SH] 2590,991

Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion

saturada y superficialmente seca [SSS] 2617,131

kg/m?

kg/m?

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19. Densidad aparente.

DENSIDAD APARENTE

Densidad aparente 2660,716

kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20. Absorcion.

ABSORCION

Absorcién

%

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de determinacién de la resistencia del agregado grueso a la degradacion por

abrasion, utilizando el aparato Micro-Deval.
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Formula para ensayo de Micro-Deval

PORCENTAJE DE PERDIDAS = TXlOO

Para el caso de la GRAVA.
Si el tamafio nominal del agregado grueso es de 12.5 mm se deberé preparar una masa de

1500 + 5 g con las siguientes especificaciones:

Tabla 21. Dosificaciones de agregado grueso.

pasatamiz  retenido en tamiz masa
19,0 mm 16 mm 375¢g
16 mm 12,5 mm 375¢g
12,5 mm 9,5 mm 7509

Fuente: seccion 200, Norma INVIAS.

Tabla 22. Tamafio maximo del agregado y gradacion utilizada Escoria.
MICRO-DEVAL ESCORIA (SECO)

PASA - RETIENE PESO TASA (T) MUESTRA (M) TOTAL (T+M)

1 3/4 - 5/8 65 375 440

2 5/8 - 1/2 66,6 375 4416

3 1/2 - 3/8 68 750 818
Y Masa (A) 1500

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Requisitos del agregado grueso para bases de concreto hidraulico.
Caracteristicas Norma de ensayo INV Requisito

Degradacion por abrasion en el

equipo Micro-Deval, méaximo (%) INV-E-238 30

Fuente: Especificaciones del INVIAS 2022.
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PESO FINAL

MICRODEVAL  1256,7 g
(B)

PORCENTAJE

DE PERDIDAS 16,22 CUMPLE

Segun los resultados de este ensayo, la muestra de agregado grueso evaluada present6 una
pérdida de masa de 16,22% por debajo del limite maximo permitido por la norma INV-E-238
para degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, del 30%. Dichos resultados nos indican
que el material en cuestion posee una buena resistencia al desgaste, haciéndolo apropiado para
aplicaciones en concretos porosos para pavimentos de baja resistencia. EI Micro-Deval, por la
misma forma en que se realiza el ensayo, permite analizar el comportamiento de los agregados

en estado humedo, donde la presencia de agua reduce la resistencia.

Para el caso de la ESCORIA.

De igual manera que en el caso de la grava el tamafio nominal del agregado grueso es de
12.5 mm por lo tanto se debera preparar una masa de 1500 £ 5 g con las siguientes
especificaciones:

Tabla 24. Dosificaciones de agregado grueso.

pasa tamiz  retenido en tamiz masa
19,0 mm 16 mm 375¢
16 mm 12,5 mm 375¢
12,5 mm 9,5 mm 7509

Fuente: seccion 200, Norma INVIAS.
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Tabla 25. Tamafio maximo del agregado y gradacion utilizada.
MICRO-DEVAL ESCORIA (SECO)

PASA - PESO MUESTRA TOTAL
RETIENE TASA (T) (M) (T+M)
1 3/4-5/8 66,5 375 442
2 5/8 - 1/2 63 375 438,5
3 1/2 - 3/8 50 750 800

Y. Masa (A) 1501

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Requisitos del agregado grueso para bases de concreto hidraulico.
Caracteristicas norma de ensayo INV Requisito

Degradacion por abrasion en el

equipo Micro-Deval, maximo (%) INV-E-238 30

Fuente: Especificaciones del INVIAS 2022.

PESO FINAL
MICRODEVAL 1373,9 g

(B)

PORCENTAJE

DE PERDIDAS 8,46 CUMPLE

Segun los resultados del ensayo, pero, en este caso para el agregado de escoria, se indica
que la muestra evaluada presento una pérdida de masa de 8,46% valor que se encuentra por
debajo del limite maximo permitido por la norma INV-E-238 para degradacion por abrasion en
el equipo Micro-Deval, que es del 30%, y también por debajo del agregado de grava. Los
resultados nos indican que el material en cuestion tiene mas resistencia a la degradacion por
abrasion y posee una buena resistencia al desgaste, haciéndolo apropiado para aplicaciones en

concretos porosos para pavimentos de baja resistencia. EI Micro-Deval, por la misma forma en
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que se realiza el ensayo, permite analizar el comportamiento de los agregados en estado humedo,

donde la presencia de agua reduce la resistencia.

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso.

Tabla 27. Datos de entrada para grava.

GRAVA

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECiFICA) Y
ABSORCION
IIN.V.E 223 -13
AGREGADO GRUESO
DATOS
Masa al aire de Masa al aire de la
Peso del platon la muestra seca muestra saturada y

Masa de la muestra
saturada en agua

al horno superficialmente seca
Pl A B C
g g g g
222,1 2915 2967 1843,2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 28. Calculos de densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion.

CALCULOS
DENSIDAD RELATIVA

Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno

3
[SH] 2,594 kg/m
Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion )
saturada y superficialmente seca [SSS] 2,640 kg/m
DENSIDAD
Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno 2587 393 kg/m?

[SH]
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Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion

saturada y superficialmente seca [SSS] 2633,549 kg/m?®
DENSIDAD APARENTE
Densidad aparente 2712,925 kg/m®
ABSORCION
Absorcion 1,784 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 29. Datos de entrada para escoria.

ESCORIA

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION
ILN.V.E 223 -13
AGREGADO GRUESO
DATOS
Masa al aire de la
Masa al aire de la muestra saturaday  Masa de la muestra saturada

Peso del platdn

muestra seca al horno  superficialmente en agua
seca
Pl A B C
g g g g
201,1 2867,3 2929,1 2022,8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 30. Calculos de densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion.
CALCULOS
DENSIDAD RELATIVA

Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno [SH] 3,164 kg/m3

Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion 3

saturada y superficialmente seca [SSS] 3,232 kg/m
DENSIDAD

Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno [SH] 3155,833 kg/m3

3223,852 kg/m3



Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion

saturada y superficialmente seca [SSS]
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DENSIDAD APARENTE

Densidad aparente 3386,775 kg/m?
ABSORCION
Absorcion 2,155 %
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 31. Valores promedios.
VALORES PROMEDIOS
DENSIDAD RELATIVA
Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno [SH] 2,851 kg/m?®
Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion 3
saturada y superficialmente seca [SSS] 2,906 kg/m
DENSIDAD
Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno [SH] 2843,482 kg/m?®
Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion 3
saturada y superficialmente seca [SSS] 2838,956 kg/m
DENSIDAD APARENTE
Densidad aparente 3012,629 kg/m3
ABSORCION
Absorcion 1,970 %

Fuente: elaboracion propia.

Después de realizar el ensayo de laboratorio y obtener los resultados correspondientes se

analiza lo siguiente:
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Para la muestra 1 que corresponde al agregado grueso tipo grava, la densidad relativa
seca fue de 2.59 kg/m3 y la densidad aparente de 2712,9 kg/m3  mientras que el valor de
absorcién obtenido fue de 1.7%, lo que sugiere una capacidad media de absorcién de agua.
Realizando una comparacion de estos resultados con los valores establecidos en la norma ASTM
C127, se concluye que el agregado cumple con los requisitos para su uso en concreto estructural.

Dado el valor de absorcion, se recomienda ajustar el contenido de agua en la mezcla para
evitar una reduccién en la trabajabilidad del concreto.

Por otro lado para la muestra 2 que corresponde al agregado grueso tipo escoria, la
densidad relativa seca fue de 3,16 kg/m3y la densidad aparente de 3386,7 kg/m3 mientras que
el valor de absorcion obtenido fue de 2,1%, lo que sugiere una capacidad media-alta de
absorcion de agua, esto debido en gran parte a la forma que posee el agregado de escoria, la cual
contiene mayor nimero de poros que una grava convencional, lo que la hace mas absorbente lo

que facilita la fabricacion de los concretos porosos.

Tabla 32. Asentamiento del concreto de cemento hidraulico (SLUMP).

Prueba de asentamiento del concreto (SLUMP) I.N.V. E - 404 - 13

Tipo de concreto Asentamiento
Descripcion mm
Concreto no poroso grava 155
Concreto no poroso 50-50 153
concreto no poroso escoria 30
Concreto poroso grava 20
Concreto poroso escoria 180
concreto poroso con 10% arena 50

Fuente: elaboracion propia.
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En general, los valores de asentamiento obtenidos muestran unas diferencias
significativas asociadas a los distintos tipos de agregados y dosificaciones unos mostrando
posible riesgo de segregacion y otros que no. Consistencia y Trabajabilidad: Explica cémo el
valor obtenido refleja la consistencia y trabajabilidad del concreto. Un mayor asentamiento
indica una mezcla mas fluida, mientras que un menor asentamiento sugiere una mezcla mas seca

y rigida.

Resistencia a la compresién de los cilindros de concreto.

Para este ensayo, primero se realizé un disefio de mezcla (ANEXO 1) donde se dio
prioridad a una resistencia inicial de 21 Mpa o 3000 psi, valor competente para elaborar capas de
rodadura o pavimentos utilizados en vias de traficos livianos a medios. Desde los primeros
ensayos de compresion con las fallas de los testigos que para este caso fueron 3 de solo grava, 3
de sola escoria, 3 con 50% grava y 50% escoria y 3 que contenian como agregado grueso solo
escoria y un 10% de arena como agregado fino, se pudo evidenciar que el disefio de mezcla
inicialmente planteado de manera efectiva se acercaba a la resistencia esperada; sin embargo y
como era de esperarse, dichas muestras carecian de la idea principal de este proyecto de
instigacion, que son los concretos porosos o permeables.

Acto seguido se tomé otro disefio de mezcla el cual priorizaba la condicion de porosidad
y permeabilidad, en este caso se realizaron 3 testigos con sola grava y 3 testigos con sola escoria
para evaluar también cual de los dos agregados es mas competente en la fabricacion de concretos
porosos, sin embargo y por el contrario del primer disefio de mezcla desde las fallas iniciales de

los testigos, se evidencio que los valores del ensayo de compresion eran bastante bajos,



demostrando asi que estas muestra carecian completamente de una resistencia competente, lo
cual limita en gran medida el uso de dichos hormigones permeables.

A continuacion, estan los registros de célculos de lo mencionado.
Formulas utilizadas en el ensayo de compresion:

e Promedio de diametros
D, + D, + Ds
P = 3
Donde
D, = Diametro promedio ,m
D, = Diametro mediciéon 1,m

D, = Diametro medicion 2,m

D3 = Didmetro medicion 3, m

e Area seccion transversal cilindros

7T><Dp2
4

Donde
A = Area de la seccion transversal, m?

D, = Diametro promedio ,m

e Resistencia maxima a la compresién

R—Fx L
A7 1000

Donde

F = Fuerza axial aplicada, kN

84
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A = Area de la seccion transversal, m?

R = Resistencia a la compresion, MPa
e Relacion L/D

R l =7 L
elacion = 3

Donde
L = Longitud del espécimen, m

D = Didmetro del espécimen,m
Resultados con el primer disefio de mezcla:

Tabla 33. Ensayo de compresion concreto no poroso con escoria, carga maxima.
CONCRETO NO POROSO CON ESCORIA

Diametro Area

Dia Carga maxima L L
espécimen espécimen
Dias KN m m?
7 327,409
14 409,29 0,15 0,01767146
28 322,513

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 34. Ensayo de compresion concreto no poroso con grava, carga maxima.

CONCRETO NO POROSO CON GRAVA

Carga Diametro  Area

Dia maxima espécimen espécimen
Dias KN m m?
7 306,064
14 403,433 0,15 0,0176715
28 491,174

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 35. Ensayo de compresion concreto no poroso (50% grava — 50% escoria),
maxima.

CONCRETO NO POROSO (50%0GRAVA-50%ESCORIA)

Dia Carga Diametro Ar_ea
maxima  espécimen espécimen
Dias KN m m?
7 244,053
14 346,606 0,15 0,017671459
28 364,474

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 36. Ensayo de compresién concreto no poroso (10% arena), carga maxima.
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carga

CONCRETO NO POROSO CON 10% DE ARENA

Dia Carga maxima Dla,m_etro Ar_ea
espécimen especimen
Dias KN m m?
7 379,631
14 481,759 0,15 0,017671459
28 577,566

Fuente: elaboracion propia.

Resultados con el segundo disefio de mezcla:

Tabla 37. Resultados segundo disefio de mezcla ensayo de compresion concreto poroso-escoria,

carga maxima.

CONCRETO POROSO ESCORIA

Dia Carga  Diametro Arga
maxima espécimen espécimen
Dias KN m m?
7
14 31,838 0,15 0,017671459
21 19,557

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 38. Resultados segundo disefio de mezcla ensayo de compresion concreto poroso grava,
carga maxima.

CONCRETO POROSO GRAVA

Dia Carga  Diametro Ar_ea
maxima espécimen  espécimen
Dias KN m m?
7 32,801
14 27,707 0,15 0,017671459
21 43,609

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 39. Resistencia maxima a la compresion por tipo de espécimen.
Resistencia maxima a la compresion

Tipo de espécimen Tiempo Area Resistencia

Descripcion Dias m? MPa
7 21,483
Concreto no poroso (Arena) 14 0,0176715 27,262
28 32,684
7 18,528
Concreto no poroso (Escoria) 14 0,0176715 23,161
28 18,251
7 17,320
Concreto no poroso (Grava) 14 0,0176715 22,830
28 27,795
7 13,811
Concreto no poroso (50-50) 14 0,0176715 19,614
28 20,625
7 1,856
Concreto poroso (Grava) 14 0,0176715 1,568
28 2,468

7
Concreto poroso (Escoria) 14 0,0176715 1,802
28 1,107

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 40. Relacion Longitud/Diametro.

RELACION L/D

Didmetro
m
0,15

Longitud
m
0,3

L/D

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Basados en la investigacion y en los aspectos préacticos que componen este proyecto,
podemos concluir que el concreto poroso con agregado de escoria no es viable para vias, dado que
los resultados de los ensayos de laboratorio desarrollados contemplando la norma INVIAS fueron
concluyentes respecto a la baja resistencia que aportan los concretos permeables, debido en un
primer aspecto a las caracteristicas propias de estos materiales los cuales presentan un alto
porcentaje de poros o vacios lo que produce una disminucién significativa de la resistencia con
respecto a la de un concreto convencional, en segundo lugar, se pudo llegar a dicha conclusion
sustentados en el ensayo de compresion, el cual arrojo que los testigos elaborados para concreto
permeable soportaron una carga mucho menor que la de los testigos fabricados para material no
permeable; sin embargo, si podria aplicarse en el &mbito urbanistico para el control y mitigacion

de inundaciones.

El concreto poroso con agregado de escoria, podria ser utilizado en lugares como
parqueaderos, ciclovias, sistemas de drenaje urbano, senderos peatonales, aceras, entre otros;
siempre y cuando se realice un adecuado disefio de mezcla donde entre otras cosas se proponga el

uso de aditivos para aumentar la resistencia de este.

Mediante los ensayos realizados con la maquina de los angeles y micro deval, los resultados
dan una clara evidencia que la escoria de alto horno tiene una mayor resistencia al desgaste por
abrasion obteniendo como resultado los siguientes porcentajes, escoria (12.15% de perdida) y el

agregado de grava (18,17% de perdida), luego, el ensayo de micro deval confirma los resultados



90

anteriores aunque los porcentajes de perdida son menores en el ensayo debido a que la adicion del
agua genera un efecto de resistencia en los agregados, por lo tanto se puede concluir que el
agregado de escoria es una gran alternativa que ayuda a la resistencia y durabilidad de los

materiales que se aplican para la construccion de carreteras.

En cuanto a la comparacién de los disefios de mezcla utilizados en el proyecto se puede
concluir que, en primer lugar, entre mas resistencia presente el material menos porosidad o
permeabilidad va a ostentar; en segundo lugar, se infiere que otro factor causal en la reduccién

significativa de la capacidad permeable de un concreto es el agregado fino de arena.
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Recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos, se recomienda incluir algin aditivo en el disefio de
la mezcla que aumente la resistencia de los concretos porosos, para lograr que mejore este material

y volverlo més competente y funcional.

Se aconseja continuar con la investigacion a nivel hidraulico y econémico, también con
respecto al uso de materiales alternativos de construccion, que dan beneficios ambientales y

sociales.

Se recomienda que durante el proceso de compactacion para realizar los ensayos de
compresion y flexion se hagan menos punciones con la varilla, y que se deben dar menos golpes

con el mazo, asi se aumenta el porcentaje de vacios y se mejora la permeabilidad.

Segun lainvestigacion previa, los agregados de tipo grava provengan de rio y no de cantera,

ya que la primera cuenta con mayor resistencia.
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