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Resumen: EI hormigdn poroso surge como una solucion innovadora
para los problemas de acumulacion de aguas en las calzadas,
causantes de problemas sanitarios y estéticos. A diferencia de los
métodos tradicionales de drenaje, el hormigdon poroso ofrece ventajas
significativas en términos de salubridad y durabilidad del pavimento. Sin
embargo, su aplicacion adecuada en Ecuador se ve limitada por la falta
de investigacion en el pals. Este estudio analiza la influencia de la
relacion agua/cemento (a/c) en las propiedades mecanicas e
hidraulicas del hormigon poroso, utilizando la metodologia del reporte
ACI 522 R-10. Se concluye que relaciones a/c elevadas favorecen la
resistencia del hormigon, aumentando la densidad de los cilindros,
mientras que una menor porosidad y contenido de pasta se relacionan
con tasas de infiltracion mas altas. Se determina que una relacion a/c
de 0.42 equilibra estas caracteristicas, proporcionando un punto de
referencia para la dosificacion del hormigén poroso. Este estudio
destaca la importancia de entender y controlar la relacion a/c en la
produccion de hormigdn poroso para optimizar sus propiedades vy

aplicaciones.

Palabras claves: Compresion, hormigon poroso, permeabilidad, relacion a/c,

traccion indirecta.

Analysis of the mechanical and filtration properties
of porous concrete by modifying the water/cement
ratio

Abstract: Porous concrete emerges as an innovative solution to the
problems of water accumulation in roadways, which cause sanitary and

aesthetic problems. Unlike traditional drainage methods, porous concrete
offers significant advantages in terms of pavement health and durability.
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However, its proper application in Ecuador is limited by the lack of research in the country. This study analyzes the
influence of the water/cement (w/c) ratio on the mechanical and hydraulic properties of porous concrete, using the
methodology of the ACI 522 R-10 report. It is concluded that high w/c ratios favor concrete strength, increasing
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cylinder density, while lower porosity and paste content are related to higher infiltration rates. A w/c ratio of 0.42 is

determined to balance these characteristics, providing a benchmark for porous concrete batching. This study highlights
the importance of understanding and controlling the w/c ratio in the production of aerated concrete to optimize its

properties and applications.

Keywords: Compresion, hormigdén poroso, permeabilidad, relacion a/c, traccion indirecta.

1. Introduccion

La actividad humana y el consecuente cambio climatico ha desencadenado grandes
inconvenientes ambientales, sobre todo en las épocas de lluvias, afectando a las estructuras, el
ambiente y la poblacion. El escurrimiento superficial generado por la topografia irregular, ademas
de perjudicar a la comodidad de los transelntes, ocasiona un retardo en la capacidad de recarga
en los acuiferos y maximiza las posibilidades de inundaciones en las zonas urbanas. Adicionalmente,
debido a la fuerza de arrastre, conduce materiales contaminantes depositandolos en las calles vy
zonas de parqueo de vehiculos (Ximenes et al., 2022).

En este contexto, en busca de minimizar los dafios originados por las escorrentias, se desarrollan
nuevas tecnologias, entre ellas la implementacion de capas de rodadura que permitan el paso del
agua a traves de su estructura, caracterizadas por permitir infiltracion de las aguas pluviales (Ximenes
et al,, 2022). Entre las principales actividades en las cuales se pudiese emplear el hormigdn poroso
se encuentran las siguientes: Vias de trafico liviano, zonas de parqueo, espacios deportivos entre
otros (Ligia M. Velez, 2010).

Histéricamente los datos bibliograficos registran el origen del concepto de hormigdn poroso en
Estados Unidos alrededor de los afios 70 (Cervantes, 2020). La estructura de este hormigon se
basa en un material con gran contenido de vacios, conformado principalmente por grava cubierta
de una delgada capa de pasta de cemento. Su configuracion permite el paso del agua regresandola
al suelo, procedimiento que no puede realizarse en la estructura de un hormigén convencional
(Miralles, 2016).

Los materiales presentes en el disefio del hormigon poroso engloban tanto el cemento, el agua,
aditivo y aridos con granulometrias sefialadas por la norma (ASTM C33/C33M, 2018). De acuerdo
con el (ACI 522R-10, 2010), guia empleada para el disefio de las mezclas, el contenido de vacios
oscila entre 18 a 35%. Es importante destacar, que un mayor contenido de poros representara bajas
capacidades de carga, sin embargo, la velocidad de infiltracion del agua sera mayor (Cervantes,
2020).

La transmision de cargas, en un hormigon poroso, U hormigdn con escasa cantidad de aridos
finos, se desarrolla de forma heterogénea, de acuerdo con los puntos de contacto entre las gravas,
lo que en consecuencia ocasiona una distribucion aleatoria de cargas (Cabello Sequera et al., 2015).
Por ello, se puede afirmar que, una granulometria con altos porcentajes de particulas pasantes del
tamiz N°4 brindara mayores resistencias, ya que el contacto entre particulas sera mayor.

Los resultados de resistencia y permeabilidad de este tipo de hormigon varian en funcion de los
materiales y proporciones consideradas, sin embargo, se han registrado rangos de parametros, que
permiten caracterizar un hormigéon poroso. De esta manera, los autores (Leon & Rosero, 2016)
consideran el peso unitario del hormigdn poroso como una propiedad adicional, determinando
valores que oscilan entre 1660 a 2000 kg/m3, adicionalmente, establecen rangos a compresion
entre 2.8 a 28 MPa, mientras que, de acuerdo con (Tennis et al.,, 2004) el esfuerzo a flexion se
encuentra entre 1y 3.8 MPa.
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Con respecto a la relacion a/c, se recomienda en el informe (ACI 522R-10, 2010) que su valor
se mantenga entre 0.26 y 0.40 con el fin de obtener resultados favorecedores de resistencia y
permeabilidad. De esta manera, es importante determinar su influencia en la dosificacion de mezclas.
Por ejemplo, diversas investigaciones demuestran que la relacion a/c no mantiene una misma
correlacion respecto al hormigdn convencional, generando asi una mayor resistencia con elevadas
relaciones a/c, sin embargo, al realizar pruebas de permeabilidad una relacion a/c baja alcanza
mejores resultados (Spalvier et al., 2021). Por otro lado, el autor (Castro et al., 2009) identificd un
particular comportamiento de la pasta del hormigdn respecto a la relacion a/c. Concluye que, valores
elevados (0.41-0.44) generan escurrimiento de la pasta depositandose en el fondo de los moldes
cilindricos, por lo tanto, obstruye o tapona los poros de la muestra y afecta la permeabilidad. Ademas,
reducir la relacion a/c (<0.38) crea una distribucion homogénea de pasta con resultados estables
en sus pruebas mecanicas, aungque las resistencias son bajas y generan el desprendimiento de los
aridos. No obstante, la tesis de pregrado elaborada por (Ledn and Rosero 2016), registrd una
resistencia a compresion de 24.59 MPa y permeabilidad de 1.88mm/seg, empleando en el disefio
el valor de relacion a/c igual a 0.55 y gravas de un solo tamario nominal (retenidas por el tamiz
N°4). Por lo antes mencionado, el factor a/c es determinante en la trabajabilidad, resistencia vy
permeabilidad del concreto poroso.

La presente investigacion pretende determinar la incidencia de la relacion a/c en la resistencia
a compresion, traccion indirecta y permeabilidad de especimenes cilindricos de hormigdn poroso
fabricados con materiales de la zona austral de Ecuador. Se disefian y fabrican tres tipos de mezclas
con valores de a/c: 0.26, 0.34 y 0.42, estos valores fueron seleccionados en base al rango de
relacion a/c recomendado por el (ACI 522R-10, 2010). El arido cumple con los términos sefialados
por la normativa (ASTM C33/C33M, 2018) para arido N°8. En total se ensayaron 180 cilindros.

2. Materiales y métodos

El hormigon poroso caracterizado principalmente por la escasa cantidad de materiales finos, de
acuerdo con la necesidad que se pretenda solventar, debe ser regulado tanto para tener una
permeabilidad aceptable, de acuerdo con el rango establecido por el (ACI 522R-10, 2010) de 0,14
a 1,22 cm/s, como una resistencia adecuada. Por lo antes expuesto, las granulometrias para los
especimenes a ser ensayados poseen gravas retenidas por los tamices: 3/8, N°4 y N°8, de acuerdo
con la clasificacion que se encuentra en la norma (ASTM C33/C33M, 2018), ya sea como agregado
N°8 o N°67.

2.1 Materiales empleados en el diserio del hormigdén poroso

Los cilindros de hormigdn poroso se elaboraron a partir de una serie de materiales con
propiedades y caracteristicas especificas, que cumplen ciertos criterios de diserio, estos elementos
son: aridos gruesos provenientes de la cantera Rookaazul CIA Ltda (agregado triturado), cemento
Atenas tipo GU, el cual funciona como un conglomerante que otorga cohesion; el agua, que aporta
consistencia y trabajabilidad a la mezcla. Ademas, de la incorporacion del aditivo superplastificante
MasterGlenium® 7952.

2.2 Agregados en el hormigdn

2.2.1  Granulometria
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Los aridos que se usaron en la dosificacion de la mezcla fueron particulas de tamarios: 9.53mm
(retenidas en el tamiz 3/8), 4.76mm (retenidos en el tamiz N°4) y particulas de 2.38mm (retenidos
en el tamiz N°8). Su distribucion granulomeétrica, segun la norma (ASTM C136-05, 2011) se presenta
en la Figura 1. Es necesario aclarar que la granulometria debe cumplir los limites de clasificacion
segun la norma (ASTM C33/C33M, 2018).

2.2.2 Gravedad especifica y Absorcion.

Conocer la gravedad especifica del arido es fundamental para la dosificacion del hormigon,
debido a que afecta en las proporciones del agregado, el peso del hormigdn y sus resistencias. La
gravedad especifica se determind mediante el procedimiento prescrito en la norma (ASTM C127,
2015). Su valor de gravedad especifica es 2.63.

Otra caracteristica esencial en la composicion del hormigdn poroso es determinar la absorcion
del arido, dado a su influencia en la relacion a/c y contenido de agua. La absorcion fue calculada
a través de la norma (ASTM C127, 2015), el valor obtenido es de 1.87%.
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Figura 1 Curva granulométrica

2.2.3 Masa unitaria compactada.

La masa unitaria compactada del material, en otras palabras, la densidad del arido permite
conocer caracteristicas como la proporcion del agregado vy el volumen ocupado. Para determinar la
masa unitaria se utilizod la norma (ASTM C29/29M, 2016), el resultado obtenido de este ensayo fue
de: 1377.40 kg/m?.

2.2.4  Abrasion

Esta propiedad considera el desgaste del arido causado por friccion, determinar la abrasion del
arido permite garantizar un hormigon poroso con buena resistencia, durabilidad y sobre todo basar
el disefio en un control de calidad adecuado para su produccion. Para su célculo, se utilizd la norma
(ASTM C131, 2010), el resultado del ensayo empleando el método B, con 11 esferas metdlicas fue
de 17.86%.
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2.3 Cemento.

El Cemento empleado Atenas tipo GU (uso general) se encuentra proporcionado por la empresa
Graiman, se trata de un material de composicion inorganica, el endurecimiento vy la resistencia de
este se debe a procesos de hidratacion de silicatos de calcio ademas de otros componentes
quimicos (Labanda & Columba, 2020).

El cemento Portland se considera como uno de los productos con mayor utilizacion en la industria
del concreto gracias a sus grandes ventajas mecanicas una vez ha alcanzado el estado endurecido.
Al mezclarlo con agua inicia su proceso de hidratacion la cual se debe a la reaccion de sus
componentes generando una pasta que permitira darle cohesion a las particulas que conforman el
concreto.

2.3.1  Ensayo de densidad del Cemento

La densidad del cemento es una propiedad empleada en el disefio de mezclas de hormigon,
fue establecido mediante la normativa (ASTM C188, 2009), el valor obtenido fue de 2.89 g/cm3.
La densidad promedio realizada en laboratorio se aproxima al valor sugerido por la ficha técnica del
cemento Atenas.

2.4 Agua

El control de la cantidad del agua es una actividad fundamental en el disefio de hormigones ya
que de esta depende varias propiedades del hormigon, como la trabajabilidad, asentamiento e
hidratacion del cemento, se encuentra representada en la relacion a/c.

2.5 Aditivo

Los aditivos son componentes de una mezcla de hormigon que se emplean antes, durante vy
después del proceso de mezclado, su principal funcion es mejorar las propiedades ya sea de
trabajabilidad, consistencia o desarrollo de la resistencia final del hormigdn (Ledn and Rosero 2016).

2.5.1 Aditivo MasterGlenium® 7952

El aditivo empleado en esta investigacion fue el “aditivo MasterGlenium® 7952" se define como
un reductor de agua de alto rango de nueva generacion su funcionamiento se basa en tecnologia
de policarboxilatos, la dosificacion sugerida en las recomendaciones del fabricante es de 0.2% a
1.2% del peso del cemento.

Entre sus beneficios se menciona una trabajabilidad adecuada con bajos niveles de agua,
produccion de mezclas de concreto cohesivas y sin segregacion (Master Builders, 2021). Se
encuentra normado bajo las condiciones de la (ASTM C494/C 494M, 2019) empleado para aditivos
tipo A, reductores de agua vy tipo F, aditivos reductores de agua de alto rango.

2.6 Metodologia

El hormigon poroso caracterizado principalmente por la escasa cantidad de materiales finos, de
acuerdo con la necesidad que se pretenda solventar, debe ser regulado tanto para tener una
permeabilidad aceptable, de acuerdo con el rango establecido por el (ACI 522R-10, 2010) de 0,14
a 1,22 cm/s, como una resistencia adecuada. Por lo antes expuesto, las granulometrias para los
especimenes a ser ensayados poseen gravas retenidas por los tamices: 3/8, N4 y N°8, de acuerdo
con la clasificacion que se encuentra en la norma (ASTM C33/C33M, 2018), ya sea como agregado
N8 o N°67.
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Previo al diserfio, es necesario conocer las caracteristicas de los agregados, por lo que se realizd
ensayos de gravedad especifica, pesos volumeétricos, granulometrias, abrasion y absorcion,
presentados en la seccion anterior. La dosificacion de aditivo seleccionada es de 0.3% de la masa
total del cemento, todos los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Materiales de Construccion
y Mecanica de Suelos de la Universidad Catdlica de Cuenca campus Azogues.

El método de compactacion empleado fue sugerido por los autores (Ledn & Rosero, 2016), y
consiste en dosificar en tres capas, en cada una de ellas realizar 25 penetraciones de varilla
normalizada (varilla de 30.5 cm de longitud y un diametro de 9.5mm con punta redondeada), y 15
golpes externos con un mazo de hule, la metodologia mencionada anteriormente generd los mejores
resultados en ensayos realizados con anterioridad. Si bien se mantendra constante la granulometria,
aditivo y metodologia de compactacion, se realizaran variaciones en la relacion agua/cemento (0.26,
0.34, 0.42). En la Tabla 1 se aprecia las dosificaciones realizadas en el presente estudio, los valores
de agua y cemento varian de acuerdo con las ecuaciones (1) y (2) del informe (ACI 522R-10,
2010).

c= [(Vp/(l/dc + W/Cm)] X dg

(1) Donde:

c= cantidad de cemento

w= cantidad de agua

Vp= cantidad de pasta

dc= densidad de concreto
w/cm= relacion agua/cemento
da= densidad del agua

w=cx*((w/cm)
(2)

Tabla 1 Dosificaciones

a/c 0,26 0,34 0,42
Cemento (kg) 20,26 17,89 16,02
Agua (kg) 527 6,08 6,73
Agregado (kg) 76,69 76,69 76,69
Aditivo (kg) 0,06 0,05 0,05

Una vez que se haya dosificado los componentes del hormigon, se obtienen muestras cilindricas,
las cuales serdn sujetas a ensayos de compresion, traccion indirecta y permeabilidad. El proceso
se detalla a continuacion:

2.6.1 Ensayos a compresion

Figura 2 Ensayo a compresion
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El ensayo de compresion del hormigon implica, someter la muestra a una carga axial progresiva
hasta producir falla o un patron de fractura bien definido. El ensayo a compresion se considera
como una prueba fundamental en la evaluacion de la calidad de la muestra, su alta porosidad
reduce el contacto entre particulas por lo que respecto al hormigdn convencional su resistencia es
inferior (Cardona, 2017). El desarrollo del ensayo se baso en la norma (NTE INEN 1573, 2010).
Para el presente estudio, las dimensiones de los cilindros son de 100mm por 200mm vy se
emplearon neoprenos en los extremos de las muestras, los ensayos se realizan en © diferentes
edades: 3, 7, 14, 21, 28 y 45 dias para asi apreciar su crecimiento respecto al tiempo.

2.6.2 Ensayos a traccion

Figura 3 Ensayo a traccion indirecta

Esta prueba se basa en emplear una fuerza de compresion diametral en la longitud del espécimen
manteniendo una velocidad dentro del rango normado hasta generar la falla, los esfuerzos generados
son de traccion sobre el plano que contiene las cargas aplicadas y esfuerzos de compresion de
gran magnitud en la zona cercana a la carga. Es importante calcular su resistencia a fuerzas de
traccion para disefiar de manera segura los pavimentos U otras estructuras que requieran su
aplicacion.

El ensayo de resistencia a traccion se evalla en base a la normativa (ASTM C496/496M, 2011).
Del mismo modo, las pruebas se realizan en 6 diferentes edades: 3, 7, 14, 21, 28 y 45 dias para
asl apreciar su crecimiento respecto al tiempo. De acuerdo con el manual “Disefio y control de
mezclas de concreto” (Kosmatka et al., 2004) en el capitulo | se establece una relacion entre la
resistencia a la traccion de hormigdn convencional frente a la compresion de este, la cual bordea
un rango de valores entre 8% a 12%. No existe al momento una normativa validada y centrada en
hormigdn poroso, no obstante, para el pertinente ensayo se realizara bajo las especificaciones de
un hormigén convencional.

2.6.3 Ensayo de permeabilidad

Figura 4 Ensayo de permeabilidad
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Conocida como la factibilidad que posee un material para admitir el paso de un liquido por su
estructura. El hormigén poroso posee esta propiedad como una de sus principales caracteristicas,
debido a la conexion interna de sus poros, se recomienda un aproximado de 15% como minima
cantidad de vacios para lograr una filtracion significativa (ACI 522R-10, 2010), sin embargo, al
aumentar los vacios la resistencia del hormigon a la compresion se ve reducida. Para la dosificacion
de las muestras de hormigon poroso del presente estudio se considera un porcentaje de vacios del
20%.

2.6.4 Muestreo y validacion de datos

Se elabord un total de 180 cilindros la seleccion de la muestra se basa en el método no
probabilistico, de los cuales, 90 se ensayaron a compresion y 54 cilindros a traccion indirecta, para
estas pruebas se emplearon muestras de 200 x100 mm, mientras que para permeabilidad se
emplearon un total de 36 probetas de 150 x 100 mm.

Para las pruebas mecanicas, se consideran como datos validos aquellos datos que su resistencia
no difiera en mas de 10.6% de acuerdo con la recomendacion emitida por la normativa (NTE INEN
1573, 2010). En las pruebas de permeabilidad se tomaran tres lecturas por cada cilindro, una vez
obtenidos los tres tiempos se realizara un promedio antes de obtener el coeficiente de conductividad
hidraulica.

3. Resultados

Mediante un analisis de 180 muestras ensayadas, se ha logrado obtener una vision integral de
los fendmenos estudiados. Los resultados presentan deducciones y hallazgos significativos para una
mayor comprension y conocimiento de la incidencia del parametro a/c en el comportamiento del
hormigdn poroso tanto a pruebas mecanicas como de permeabilidad. A continuacion, se muestra
los datos obtenidos y se discutiran sus implicaciones:

3.1 Comportamiento de la pasta.

Luego de realizar todas las dosificaciones se puede comprobar las afirmaciones realizadas por
los autores en las secciones anteriores, si bien el comportamiento mecanico de los especimenes
de mayor relacion a/c presenta mejores resultados, el comportamiento de la pasta es desfavorable
ya que tiende a acumularse en el inferior de los moldes como se aprecia en la Figura 5. En los
apartados posteriores se visualiza la influencia de la pasta de cemento en los demas ensayos tanto
mecanicos como de infiltracion.

Figura 5 Comportamiento de la pasta de cemento: a) a/c 0.26. b) a/c 0.34. ¢c) a/c 0.42

Una prueba para conocer la trabajabilidad de la mezcla consiste en la elaboracion de una esfera
de material en la mano inmediatamente salida la mezcla de la concretera. La relacion a/c=0.26
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permite la formacion de la esfera y su apariencia es opaca y seca. Por otro lado, la dosificacion
con a/c=0.34 mantiene ciertas particulas juntas, mas no se forma una esfera completa. En cambio,
con a/c=0.42 no es posible darle la forma deseada debido a la pasta liquida obtenida. Por lo tanto,
al aumentar la relacion a/c, la formacion de dicha esfera se dificulta, haciendo que la misma se
deshaga inmediatamente. En la Figura 6 se presenta el resultado de cada dosificacion ante esta
prueba.

(@) (b) (c)
Figura 6 Creacion de la esfera de hormigdn en estado fresco: (a) relacion a/c=0.26, (b) relacion
a/c=0.34, (c) relacion a/c=0.42.

La densidad del hormigdn se determind mediante la normativa ASTM C138, la cual varia ya sea
por la cantidad, densidad relativa y tamarfio maximo de los agregados, los espacios vacios
(porosidad) asi como también por la relacion a/c (Vallejo & Amaguaya, 2016). Este cambio se debe
a que un alto contenido de pasta ingresa con facilidad entre los poros de los cilindros, por 1o que,
la masa del testigo aumenta, manteniendo un mismo volumen como se aprecia en la Tabla 2.
Debido al aumento en la densidad por la presencia de mayor cantidad de pasta, se esperan mejores
resultados en las pruebas mecanicas.

Tabla 2 Densidad promedio segun la relacion a/c

Relacion a/c 0.26 0.34 042
Densidad del
hormigon poroso 1791.15 186041 1929.96
(kg/m?®)

3.2 Resistencia a la compresion

Los resultados revelan que la capacidad de carga de las muestras varia notablemente segin se
altere la relacion a/c en el disefio. La principal peculiaridad fue observar un comportamiento inverso
en cuanto a la relacion a/c y su efecto en la resistencia en un hormigon tradicional. El concreto
poroso indica que, a mayor relacion a/c su capacidad de carga aumenta. Se identificd que la
relacion a/c de 0.42 proporciona el valor mas alto en los especimenes analizados, siendo de 15.88
MPa. Los resultados alcanzados en esta prueba se resumen en la Figura 7, adicionalmente en la
Tabla 3 se presenta los valores de carga obtenidos en cada dia de ensayo.

En primera instancia, para la resistencia maxima que alcanza las muestras de hormigon (100%)
se toma como referencia los resultados alcanzados a los 28 dias, teniendo como fundamento el
comportamiento de un hormigon tradicional. Cabe recalcar que, a los 45 dias, a pesar de transcurrir

Green World Journal /Vol 07/ Issue 01/105/ January - April 2024 /www.greenworldjournal.com Page 9 of 18

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

un periodo de tiempo considerable, se observa un crecimiento minimo en la curva de resistencia,
lo cual corrobora el planteamiento anterior.

De la misma manera, se observa que, el mayor crecimiento se genera en los primeros tres dias,
en los cuales la resistencia obtenida por las muestras alcanza un valor cercano al 50%, el cual es
superior al valor obtenido en hormigones convencionales que se establece en un 40% de acuerdo
con (Manuel Valcuende Payé et al.,, 2011) Los porcentajes para los demas dias de ensayo fueron
resumidos y se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 Resultados alcanzados en el ensayo a compresion

Relacion a/c 0.26 Relacion a/c 0.34 Relacion a/c 0.42
L, Crecimiento Compresi  Crecimiento . Crecimiento
, Compresion , Compresion
Dias porcentual on porcentual porcentual
3 4.74 51.25% 571 46.44% 9.21 59.81%
7 6.43 69.57% 7.35 59.72% 10.51 68.30%
14 7.22 78.05% 9.88 80.31% 12.14 78.89%
21 8.23 89.02% 11.42 92.83% 14.31 92.96%
28 9.25 100.00% 12.31 100.00% 15.39 100.00%
45 9.76 105.50% 12.88 104.66% 15.88 103.18%
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
£ 12,00
; 11.00

1a

10.00

Resistenc

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

14 21 28 45
Dias de Ensayo

w
N

—e—Relacion 0.26 a/c  —e=Relacion 0.34 a/c  —e=Relacion 0.42 a/c

Figura 7 Variacion en la resistencia a compresion segun los dias de ensayo

3.3 Resistencia a la traccion indirecta.

En esta prueba de carga, se conoce como premisa que la resistencia a traccion de los cilindros
resulta ser proporcional a la resistencia a compresion axial. Por lo tanto, se determind que al emplear
una relacion a/c=0.42 genera el valor méximo en ambas pruebas mecanicas. El mayor valor
alcanzado en pruebas a traccion fue de 2.20MPa, las curvas de crecimiento se presentan en la
Figura 8 mientras que los valores alcanzados y su crecimiento porcentual se aprecian en la Tabla
4.
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Tabla 4 Resultados alcanzados en el ensayo a traccion indirecta

a/c 0.26 a/c 0.34 a/c 042
L, Crecimiento L, Crecimiento . Crecimiento
, Traccion Traccion Traccion
Dias Porcentual Porcentual Porcentual
3 0.92 51.60% 1.08 55.15% 1.53 71.41%
7 1.17 65.55% 1.33 67.53% 1.70 79.37%
14 1.30 73.07% 1.46 74.34% 1.84 85.90%
21 1.51 84.65% 1.59 81.00% 2.04 95.11%
28 1.78 100.00% 1.97 100.00% 2.14 100.00%
45 1.81 101.46% 2.01 102.37% 2.20 102.54%

2.30
2.20
2.10
2.00
1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00

Resistencia en MPa

0.90

0.80
3 7 14 21 28 45

Dias de Ensayo

Relacion 0.26 a/c ~ —e=Relacion 0.34 a/c —eo—Relacion 0.42 a/c

Figura 8 Variacion en la resistencia a traccion directa seguin dias de ensayo.

Al realizar un analisis comparativo de los resultados mecanicos, se puede afirmar que la
resistencia a traccion abarca un intervalo del 13% al 19% del valor de la capacidad a compresion.
La variacion entre compresion y traccion se aprecia en la Tabla 5. Mientras que en la Figura 9, se
presenta el conjunto de puntos obtenidos al graficar las resistencias alcanzadas en los ensayos con
las tres relaciones a/c analizadas en el presente estudio.

Tabla 5 Relacion porcentual entre traccion y compresion

Resistenciaa  Resistencia Porcentaje

Relacion a/c compresion a traccion traccion /

(MPa) (MPa) compresion
0.26 9.76 1.81 18.52%
0.34 12.88 2.01 15.63%
0.42 15.88 2.20 13.84%
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Figura 9 Relacion entre traccion y compresion

3.4 Analisis de permeabilidad

Un hormigdn poroso busca recuperar el agua proveniente de las lluvias generando una infiltracion
al subsuelo ya sea en zonas peatonales, parques, plazas o cualquier estructura en la que se pudiese
aplicar este material. La infiltracion favorece a la recarga de las aguas subterrdneas, ademas de
evitar la presencia de agua superficial y las posibles escorrentias o inundaciones (Marroguin & Trejo,
2019). La permeabilidad es la principal caracteristica que diferencia al hormigdn poroso de otros
materiales, se encuentra afectada por el contenido de los vacios de los cilindros (Diaz et al., 2020).

Previo al céalculo del coeficiente de conductividad hidraulica k, es necesario determinar la
constante A, que depende de las medidas del permeametro. Estos parametros obedecen a la ley
de Darcy y a la metodologia presentada por (Cruz & Arana, 2021). Los valores de A y k, se
determinan de acuerdo con (3) y (4):

En estas ecuaciones la variable L, representa la longitud de la muestra de hormigon poroso
(150mm), A 1 es el area del tubo acrilico del permeametro (diametro interno = 99.2 mm), A 2 es
la seccion de la muestra de hormigon poroso (diametro = 100mm), h 1y h 2 son las alturas de
inicio y fin de la carga de agua respectivamente (300 mm a 10 mm), finalmente t, sera el tiempo
que le tome al agua atravesar esta altura. En este caso, la constante A=502.05mm. Para obtener el
coeficiente hidraulico de permeabilidad se debera dividir dicho coeficiente para el tiempo de duracion
del ensayo (tiempo promedio de 3 ensayos realizados).

La velocidad de infiltracion dependera tanto del tamario de los &ridos empleados en el disefio y
la densidad de la mezcla. La permeabilidad en las diferentes dosificaciones elaboradas en el presente
estudio se muestra en la Tabla 6, la relacion a/c de 0.26 resultd ser la relacion con mejor
permeabilidad superando en un 270% a la relacion a/c de 0.42 y en 187% a la relacion 0.34.

La velocidad de infiltracion alta se debe a la facilidad de ingreso del agua en la estructura del
espécimen, es necesario aclarar que la dosificacion con a/c de 0.26 posee una reducida cantidad
de pasta por lo cual los vacios internos se podian conectar de manera mas eficiente registrando asi
un valor maximo de coeficiente de conductividad hidraulica de 1.27 cm/s.
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Tabla 6 Variacidn del coeficiente de conductividad hidraulica “k”

Relacion a/c  Valor k (cm/s)  Variacion porcentual

0.26 1.27 -
0.34 0.68 187%
0.42 0.47 270%

Al igual que el autor (Cardona, 2017), en el presente estudio se le atribuye la variacion en la
permeabilidad al porcentaje de vacios del cilindro vy la densidad del mismo, factores que varian
segun la relacion agua/cemento, permitiendo establecer una relacion inversamente proporcional
entre estas dos variables como se aprecia en la Figura 10.

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80

0.70

Permeabilidad (cm/seg)

0.60
0.50
0.40
0.30

0.20
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05

—@—-Relacion a/c 0.26 Relacion a/c 0.34  —@—Relacion a/c 0.42

Figura 10 Variacion entre la permeabilidad y la relacion a/c

3.5 Comparativa de resultados con el informe ACI-522R-10

El informe sobre hormigdn poroso reportado por el comite (ACI 522R-10, 2010), brinda datos
técnicos relacionados con el uso de este material como mecanismos de disefio, elementos que lo
conforman, caracteristicas, pruebas e inspeccion. En el capitulo 5 del informe, se detallan las
propiedades de este hormigon, las cuales dependen principalmente de su porosidad. Al evaluar la
grafica 5.2 titulada: “Relacion entre el peso unitario y la resistencia a la compresion del hormigon
permeable” mediante una linea de tendencia exponencial con un R2 de 0.90 es posible realizar
una comparacion entre los cilindros ensayados en el presente articulo y los cilindros reportados por
el comité del ACI, alcanzando los resultados mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7 Comparativa de resultados de ensayos mecanicos con el informe ACI-522R-10

Densidad Resistencia a la Resistencia a la

del compresion compresion ACI Variacion
a/c hormigdn  calculada (MPa) 522 (MPa) porcentual
(kg/m3)
0.26 1791.15 9.25 9.115 1.44%
0.34 1860.41 12.31 11.41 7.28%
042 1929.96 15.39 14.25 7.42%
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En el resumen de resultados presentado en la Tabla 7, se puede apreciar que los cilindros con
mayores densidades generan mejores resistencias, obteniendo los resultados mas favorables con
una relacion a/c elevada tanto en el presente articulo como en las pruebas mecéanicas desarrolladas
por el ACI, la variacion entre los resultados obtenidos es inferior al 8% por lo que es posible concluir
que el comportamiento de las dos muestras es similar.

3.6 Tipos de falla

La normativa empleada para ensayos a compresion (NTE INEN 1573, 2010) establece en el anexo
A, seis esquemas tipicos de fractura para concreto convencional, sin embargo, se los toma como
referencia para comparar con las fallas generadas en los especimenes de concreto como se aprecia
en la Figura 11. Los ensayos se realizaron con ayuda de neoprenos y la ocurrencia de los diferentes
tipos de fallas se encuentran registrados en la Figura 12.

Falla 1 Falla 2 Falla 3 Falla 4 Falla 5 Falla 6

SIN
DATOS

Figura 11 Esquemas de falla de cilindros a compresion

32 34.44% 34.44%
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28
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24
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5
= 16
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S 14
12
10
8 7.78%
6
4
5 2.22%
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D I
Falla 1 Falla 2 Falla 3 Falla 4 Falla 5 Falla 6

Figura 12 Porcentaje de ocurrencia de fallas a compresion

Se evidencia que los esquemas tipo 5 (34.44%) vy tipo 6 (34.44%) son predominantes en el
ensayo, en estas fallas se genera una fractura en los extremos superiores del cilindro, en un menor
porcentaje (21.11%) se registran fallas tipo 2, caracterizadas por generar un cono en el cilindro
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luego de su rotura. Respecto al ensayo a traccion indirecta los cilindros mostraron una falla en el
eje longitudinal de la probeta en un 93.33% de los casos, mientras que en el 6.67% restante el
espécimen se fracturd en 3 porciones como se observa en la Figura 13.

(a) (b)
Figura 13 Falla a traccion indirecta: (a) 2 porciones longitudinales, (b) 3 porciones

4. Discusion

El comportamiento del hormigdn permeable se manifestd de manera inversa al del hormigon
convencional, de modo que relaciones a/c elevadas condujeron a mayores resistencias. De igual
manera, se determind que la resistencia es directamente proporcional a la densidad del cilindro,
mientras que en la prueba de infiltracion se esperaria l6gicamente una mayor permeabilidad con
una menor relacion a/c. Al concluir el estudio, se llegd a un consenso general de que una relacion
de 0.42 proporciona un equilibrio adecuado entre las dos caracteristicas analizadas. Considerando
la posibilidad de investigaciones futuras sobre el tema, se acordd que seria recomendable variar la
granulometria del &rido y explorar diferentes valores para la relacion a/c.

5. Conclusiones y comentarios

El hormigdn poroso representa una alternativa viable para solucionar los problemas de manejo
de aguas superficiales que afligen a las comunidades modernas, sin embargo, se requiere ampliar
las investigaciones referentes a su disefio y aplicacion, al finalizar el presente estudio experimental
es posible llegar a las siguientes conclusiones:

1. Las propiedades mecanicas en el hormigdn poroso varian principalmente por la densidad
del cilindro (obteniendo mayores resistencias con muestras de densidades elevadas), los
resultados mas favorables fueron obtenidos con las muestras dosificados con la relacion
a/c de 0.42, los cuales registran una densidad de 1929.96 kg/m3; la resistencia obtenida
a compresion es de 15.88 MPa, mientras que a traccion indirecta 2.2 MPa.

2. La curva de crecimiento a compresion de los cilindros ensayados muestra un mayor
crecimiento en los 3 primeros dias de curado, en los cuales se evidencia un aumento de
aproximadamente el 50% con respecto a la resistencia maxima.

3. Al finalizar los ensayos mecanicos se determind que la carga registrada en las pruebas de
traccion indirecta corresponde a un rango de entre el 13% vy 19% de la carga de compresion.
Los patrones de falla representativos a compresion fueron debido a fracturas en los extremos
superiores de los cilindros (fallas 5 y 6) mientras que a traccion indirecta predomind la falla
en 2 porciones, en el eje longitudinal del cilindro.

4. Contrario a los resultados demostrados en las propiedades mecanicas, los valores de
infiltracion en el hormigdn poroso exponen un comportamiento inverso, obteniendo mejores
efectos al reducir la relacion a/c a 0.26, consiguiendo asf una permeabilidad de 1.27 cm/s.
Las dosificaciones realizadas con una elevada relacion a/c mostraron un notable
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escurrimiento de la pasta al fondo del cilindro generando mezclas heterogéneas
verticalmente, este escurrimiento ocasiona la obstruccion de los vacios lo cual deriva en
permeabilidades bajas.

5. Al realizar una comparacion entre los cilindros ensayados por el ACI-552R-10 vy los cilindros
elaborados, empleando la grafica 5.2 del informe, la menor diferencia se encuentra con la
relacion a/c=0.26, mientras que con a/c=0.34 y a/c=042 la variacion es de
aproximadamente el 7%. Por lo tanto, las densidades y resistencias a compresion estimadas
en laboratorio generan resistencias similares a las obtenidos por el ACI.

6. Al finalizar el presente estudio, es posible mencionar que, la relacion a/c que presenta un
adecuado balance entre las propiedades estudiadas es 0.42, esta dosificacion permite una
infiltracion favorable, ademas de poseer la mayor capacidad de carga de las dosificaciones
analizadas, sin embargo, una vez culminada la revision bibliografica y el estudio experimental,
es aconsejable emplear granulometrias con una mayor presencia de materiales finos, a fin
de controlar el escurrimiento de la pasta y aumentar el contacto entre particulas.
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