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RESUMEN

En el presente trabajo, se hace una comparativa costo — beneficio
entre el concreto permeable y el concreto convencional, se
plasma ademas la disponibilidad de los materiales que existen en
la zona, para determinar si es factible la produccion de concreto
permeable.
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1. INTRODUCCION

Un pavimento verde es aquel que en su elaboracion considera
materiales reciclados, que no contaminen el ambiente, en este
caso, un pavimento con concreto permeable puede o no incluir
materiales de reciclaje, sin embargo se considera verde por el
impacto positivo que genera en el ambiente al aplicarse.

En los aflos 1945 y 1950 se dio inicio a los primeros
experimentos con pavimentos permeables, enfocados en los
siguientes objetivos: a) obtener una mezcla con la que se pudiera
crear un elemento resistente de estructura abierta que brindara la
capacidad de carga requerida por el proyecto y que ademas
trabajara como una alcantarilla para desalojar el agua del
pavimento, b) brindar mayor seguridad a los usuarios y c)
permitir  fluidez de transito en cualquier condicion
meteorologica. En la década de los setenta se pretendia
solucionar los problemas inherentes al crecimiento de las
pavimentaciones sub-urbanas y la deficiencia del alcantarillado.

En 1974 en Japoén, se da lugar a los primeros ejemplos de
concreto permeable en capas de rodadura debido a que el 80%
de la superficie es ondulada y montafiosa lo que obligd a adoptar
medidas para reducir en lo posible los escurrimientos en las
zonas urbanas, la utilizacion del concreto permeable en Japon
obedece principalmente a consideraciones de drenaje.

En 1985 se sefala el fenomeno de pumping (bombeo) que se
produce en pavimentos de concreto ante la accion combinada de
agua y trafico pesado, este hecho le ha dado al concreto

permeable con mision drenante, el cual ha sido utilizado en
diferentes paises. Posteriormente se planted la posibilidad de
emplear estos concretos como sub-base y base de pavimentos. El
concreto permeable “ecocreto”, es el primer pavimento 100%
permeable y ecologico en el mundo. El material es un producto
100% mexicano descubierto por cientificos y técnicos
mexicanos bajo la direccion del arquitecto Néstor de Buen
Unna, iniciaron este proyecto desde el afio 1994, ademas
desarrollaron los sistemas constructivos adecuados en agosto de
1996, el “Ecocreto” fue patentado al publico de México.

En el afio 1996 el ingeniero Quimico Grau Genesias invent6 un
aditivo para elaborar concreto ecologico 100% permeable. En el
2014 el ecocreto ya ha sido aplicado de manera satisfactoria en
Meéxico sin embargo existen bastantes espacios que pudieran ser
recubiertos por concreto permeable, que podrian generar una
sensacion térmica menor a la Ambiental en la zona de aplicacion
eliminando el efecto “heat island” o isla de calor mismo que
recibe su nombre por crear una especie de isla 0 domo donde el
transeiinte percibe una temperatura mayor a la del ambiente en
espacios y superficies cubiertas por asfalto o concreto hidraulico
convencional, lamentablemente existe poca informacion de este
material para que sea considerado como una alternativa de
recubrimiento de superficies.

En los ultimos afios, el estado de Guerrero ha sido afectado por
fendmenos naturales causados por desequilibrio ambiental. La
temperatura ambiental ha tenido un incremento notorio y el uso
de asfalto y concreto convencional para recubrir espacios y vias,
ha erosionado el suelo y genera islas de calor. Es necesario
incluir este tipo de materiales en la construccién para mejorar el
clima en la zona e incrementar la calidad de vida. No obstante en
la ciudad capital de Chilpancingo de los Bravo, en el
Laboratorio de Materiales de la Unidad Académica de
Ingenieria, se han disefiado, fabricado y experimentado piezas
de concreto permeable sin aditivo, con la finalidad de obtener la
resistencia adecuada para cada aplicacion y suprimir el costo del
aditivo, se pretende garantizar asi la calidad y precio del
producto al publico consumidor que pretenda recubrir un
espacio aportando ademas beneficios al medio ambiente.

2. CARACTERISTICAS Y
DISPONIBILIDAD DE LOS MATERIALES
El concreto permeable se ha usado como una alternativa a la

tipica solucion de construir pozos para retencion o
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almacenamiento de aguas pluviales. En general, ha tenido éxito
en la construccion de areas de estacionamiento con pavimentos
de concreto permeable que permiten la filtracion del agua al
subsuelo, reduciendo el escurrimiento superficial, evitando la
contaminacion, el encharcamiento y la erosion de areas
aledanas. Algunas definiciones basicas de concreto permeable
son:

De acuerdo con el ACI-522R, el concreto permeable es un
material de estructura abierta con revenimiento cero, compuesto
por cemento Portland, agregado grueso, poco o nada de finos,
aditivos y agua. La combinacion de estos ingredientes produce
un material endurecido con poros interconectados, cuyo tamafio
varia de 2 a 8 mm lo que permite el paso de agua. El contenido
de vacios puede variar de un 18 a un 35 %, con resistencias a
compresion tipicas de 2.8 a 28 MPa. Su velocidad de drenaje
depende del tamafio del agregado y de la densidad de la mezcla,
pero generalmente varia en el rango de 81 a 730 L/min/m2.

2.1 Propiedades del concreto permeable en

estado fresco
Son aquellas que se pueden medir antes del fraguado y dentro de
las mas relevantes se tienen las siguientes:

2.1.1 Peso Volumétrico o unitario

El peso unitario del concreto permeable es del orden del 70%
del concreto convencional, y se define como el peso por unidad
de volumen del material. Su determinacion es en base a la norma
ASTM C1688.

2.1.2 Revenimiento

En general, es cero; sin embargo se han usado valores en el
rango de 20 a 50 mm. La prueba del revenimiento se realiza de
acuerdo con la norma ASTM C143— no es una prueba que se
considera para fines de control de calidad, debido a que la
mezcla es demasiado rigida y la medicion del revenimiento en
la mayoria de casos no es aplicable.

2.1.3 Contenido de vacios

El contenido de huecos de aire se calcula como un porcentaje de
aire por el método gravitatorio (ASTM C138), y esta relacionado
directamente con el peso volumétrico de una mezcla dada de
concreto permeable. El contenido de vacios depende de varios
factores: granulometria del agregado, contenido del material
cementante, relacion A/C, y la compactacion.

2.2 Propiedades del concreto permeable en
estado endurecido

Son aquellas que se determinan ensayando al concreto en estado
endurecido, las pruebas y ensayes se llevan a cabo segun la edad
del elemento. Las determinaciones mas comunes son:

2.2.1 Porosidad

La porosidad es una medida de los espacios vacios entre los
agregados. La condicion para que un

concreto sea permeable es que el contenido de vacios sea mayor
al 15%.

2.2.2 Permeabilidad

La permeabilidad al igual que la porosidad depende de las
propiedades de los materiales, la proporcion de la mezcla y de
los métodos de colocacion y compactacion.

2.2.3 Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion tipica es del orden de 17 MPa; sin
embargo, se pueden desarrollar resistencias hasta de 28 MPa. La
resistencia a compresion esta influenciada por los materiales
componentes, el esfuerzo de compactacion y por el contenido de
vacios. En la figura 1 se muestra la relacion entre la resistencia a
compresion y el contenido de vacios para 2 tamaflos de
agregado, 19.0 y 9.5 mm (ASTM C33, No. 67, y 8,
respectivamente).
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Fig. 1. Relacion entre la resistencia a 28 dias y el contenido
de aire para agregado de 3/8” y %” (ACI 211.3R 1988).

2.2.4 Resistencia a la flexion

La resistencia a flexion varia entre 1 y 3.8 MPa. Su
determinacion puede estar sujeta a importante variabilidad, por
lo que es comun medir la resistencia acompresion y usar
relaciones empiricas para estimar su valor. Por su parte, la
contraccion por secado en el concreto permeable se presenta mas
pronto, sin embargo, es menor, del orden de la mitad de lo
esperado en el concreto convencional, debido a lo anterior, en
¢éste material el nimero de juntas disminuye o se suprime.

2.2.5 Cambio de volumen o contraccion

Al fenémeno que se presenta cuando el concreto pierde agua se
le conoce como cambio de volumen o contraccion. Para evitar
una mayor contraccion en la estructura del  concreto,
comunmente se agrega agua, de tal forma que la hidratacion
del cemento obtenga su consistencia Optima. El agua libre o
excedente, se evapora en poco tiempo, asi la velocidad o
terminado de secado depende principalmente de la humedad
contenida, temperatura ambiental y de la forma y posicion donde
fue colocado el concreto.

2.2.6 Absorcion acustica

Es una propiedad que presentan ciertos materiales y cuya
funcion principal es absorber energia acustica al disminuir la
reflexion de las ondas incidentes; ejemplo de esto tenemos los
materiales porosos, ahora bien, la capacidad de aislamiento
acustico de un determinado elemento constructivo, fabricado con
uno o mas materiales, es su capacidad de atenuar el sonido que
lo atraviesa.

2.2.7 Durabilidad

Es la capacidad de resistencia a la intemperie, a la congelacion y
descongelacion, a la accion de agentes quimicos al desgaste,
sin la alteracion de sus propiedades mecanicas.
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2.2.8 Resistencia a la congelacion-deshielo

El concreto permeable debe tener la capacidad de resistir
condiciones ambientales de exposicion anticipadas. Aun cuando
las condiciones climaticas en nuestro pais no son propicias a
cambios climaticos extremos Conforme a la norma ASTM C
666, una porcion de concreto permeable sin aire incluido
completamente saturado tuvo una pobre resistencia a la
congelacion y deshielo, aunque esta norma no es recomendable
para evaluar la resistencia a la congelacion y deshielo del
concreto permeable, ya que no simula el desempefio en campo.

Para mejorar la resistencia del concreto permeable bajo
condiciones de congelacion y deshielo, es recomendable
Incorporar un aditivo inclusor de aire en la mezcla de concreto
permeable, Colocar un tubo de PVC en la base del agregado
para capturar toda el agua y permitir que drene hacia fuera por
debajo del pavimento y Utilizar una capa de 20 a 60 cm. de
grueso de una base de agregado sin finos debajo del concreto
permeable, de esta forma se evitard que el agua se congele y
expanda al interior del elemento de concreto afectando su estado
de servicio.

2.2.9 Resistencia a la abrasion

Todos los pavimentos o superficies de rodamiento estan
expuestos a un alto desgaste, en cuanto al concreto permeable
podemos decir que este debe tener dentro de sus propiedades una
alta resistencia a la abrasion, pues se ha observado que tal
resistencia estd relacionada directamente con la resistencia a
compresion del concreto.

2.3 Disponibilidad de los
Materiales

Segtn la Unidad General de Servicios Técnicos del Centro SCT
Guerrero, en su inventario de bancos de materiales del afio 2013,
en la region centro se cuenta con bancos que pueden abastecer
sin problema las necesidades de la industria de la construccion.
Entre los mas representativos se encuentran: el banco Cajeles, en
el km 45+300, el banco Mazatlan en el km 20+060, el banco
Cafada del zopilote en el km 194+600, banco el Quemado en el
km 117+000 y Mezcala en el km 173+300.

El municipio de Chilpancingo de los bravo cuenta con los rios
Papagayo, Huacapa, Ocotito, Zoyatepec, Jaleaca y otros de
menor importancia; tiene dos presas: una llamada Cerrito rico y
la Fernando Galicia islas en la localidad de Rincon de la via, sin
embargo, en cuanto a la dotacién del servicio de agua es
complicada, debido a que no cuenta con fuentes de
abastecimiento, a diferencia de otros municipios como
Acapulco.

El cemento, es el material indispensable para la elaboracion de
un concreto, la mayoria de las propiedades del concreto son
proporcionales a la cantidad de cemento de la mezcla. En la
Region Centro el cemento se obtiene a través de distribuidores,
mismos que reciben el producto directamente de las bodegas de
las distintas plantas, como Cementos Moctezuma cuya planta de
produccion abastece la zona sur del pais, esta ubicada Carretera
Tezoyuca — Tepetzingo km 1.9 Municipio de Emiliano Zapata.

La empresa cementera con mayor ventas en la zona centro es
Cementos Tolteca que cuenta con un Centros de distribucion en
la carretera Chilpancingo - Tierra Colorada, Tlanxinca,
Chilpancingo de los Bravo y una planta de produccion en Ex
hacienda San Lorenzo No. S/n Tepeaca, Puebla.

Cementos cruz azul, es una de las marcas que se distribuyen en
la zona centro y tiene una planta de produccion en Ex Hacienda
La Noria Carretera Tecamachalco-Palmar de Bravo Km. 16
Palmar de Bravo, Puebla, que se encarga de abastecer la zona
sur del pais.

Cementos Holcim Apasco, cuenta con una planta a 98 km de la
Capital del estado. en avenida Lazaro Cérdenas S/n Colonia La
Sabana Acapulco De Juarez, Guerrero, Codigo postal 39903.

La disponibilidad y suministro de materiales en la Region hace
suponer que un escenario de escases de cualquier componente
para el concreto, serd por causas extraordinarias diferentes de la
capacidad de produccion o extraccion de los mismos.

3. PROCESO CONSTRUCTIVO Y
SUSTENTABILIDAD

Existen sistemas constructivos determinados por las necesidades
y condiciones particulares de cada sitio, factores como el tipo de
suelo, el clima, los materiales de la region, e incluso la cultura
de los obreros hacen que un proceso varie de otro, sin embargo
esto no significa que no se pueda obtener un producto de
calidad. El proceso constructivo para este tipo de concreto
aplicados principalmente a estacionamientos, calles o vias de
transito ligero a moderado y para uso peatonal como banquetas y
explanadas es el siguiente:

3.1 Proceso Constructivo

a) Abrir caja de 50 cm de profundidad por medios mecanicos.
Para uso peatonal, la caja sera de 15 a 20 c¢m, la profundidad de
la excavacion y el equipo a utilizar estara en funcion del tipo de
suelo del sitio y el servicio que pretende brindar, (fig. 2).
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Fig. 2. Excavacion en el terreno.

b) Compactacion del terreno natural por medios mecanicos, es
recomendable usar vibro compactadores de rodillo liso hasta
lograr una compactacion al 95% proctor, (fig. 3). El grado de
compactacion y el equipo a utilizar dependen de la calidad del
suelo del sitio y del tipo de servicio que se pretende brindar.

¢) Abrir pozos de absorcion de 1.0 x 1.0 x 1.0 m por cada 50 m?
de superficie, o franjas de absorcion a lo ancho de la via, o en la
parte mas baja del terreno, de .60 m de ancho por 1.0 m de
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Profundidad y rellenar con grava de %, Para uso peatonal abrir
pozos de absorcion de 0.5 x 0.5 x 0.50 m por cada 35 m? de
superficie y rellenar con Grava de 3 a 6”. En la fig. 4 se muestra
un ejemplo de pozo de absorcion.
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Fig. 4. Pozo de absorcion.

d) Colocar sobre la subrasante una capa de geotextil no tejido,
para proteger la subrasante, el traslape serd de 40 cm. Para uso
peatonal la colocacion del geotextil es opcional. (Ver fig. 5).
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Fig. 5. Colocacion de Geotextil.

e) Suministrar una capa de agregado de % a 3/8” Compactar el
relleno perfectamente por medios mecanicos, el espesor de la
capa sera de 20 a 30 cm segun lo indique el proyecto. Para uso
peatonal Colocar una base de grava de % de 10 cm de espesor
o segun lo indicado en el proyecto. (Ver Fig. 6.)

f) Suministrar una segunda capa de agregado de % a 3/8”
compactar el relleno perfectamente por medios mecanicos
como se muestra en la fig. 7. Para uso peatonal no es necesario
colocar esta segunda capa de agregado y el espesor de la misma
sera segun lo indicado en el proyecto.

g) En la fig. 8 se muestra el Colado, nivelacién y compactacion
del concreto Se recomienda mezclar por medios mecanicos para
cualquier aplicacion.
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Fig. 7. Colocacion y compactaciéon de segunda capa de
agregado.
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Fig. 8. Colado, nivelacion y compactacion del concreto.

h) Curado (fig.9). Se recomienda la impregnacion de aditivo o la
colocacion de una cubierta de polietileno durante 2 dias.

Figura 9. Curado del concreto.
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i) Corte del pavimento con disco a una profundidad de 2.5 cm a
cada 6.0 m como se muestra en la fig. 10. Debido a que este
concreto sufre menor contraccion que el concreto convencional,
se pueden reducir o suprimir el mimero de cortes.

j) Al tercer dia, se le puede proporcionar color a la carpeta de
forma manual, con aspersor, cepillo o brocha, a las 24 horas de
aplicada la pintura se puede abrir el paso a la circulacion
vehicular y peatonal. Ver fig. 11.
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Fig. 11. Aplicacién de pintura.

Basicamente, el concreto permeable se puede aplicar con
cualquier proceso constructivo convencional, la cantidad y
dimension de los pozos de absorcion dependen de las
necesidades de quien va construir, puede utilizarse incluso como
obra para captacion con la correcta utilizacion de un dren y un
sistema de filtro de diferentes granulometrias.

3.2 Sustentabilidad

La principal virtud del concreto permeable es el adecuado
manejo del agua de lluvia, cualidad reconocida positivamente
por organismos internacionales como la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés).

La elevada permeabilidad de este concreto, es una solucion al
problema del escurrimiento superficial proveniente de las aguas
pluviales, cuando se usa como sistemas de pavimentos de
concreto permeable, evitando los encharcamientos. Otro
beneficio asociado a su uso esta relacionado con su capacidad de
permitir la filtracion de los contaminantes de los automoviles, lo
que impide la contaminacion de areas adyacentes, como sucede
con las superficies impermeables. Ademas, cuando se usa en
combinacion con areas verdes, la estructura porosa permite el

ingreso de agua y oxigeno, necesario para el crecimiento de las
plantas que dan sombra y calidad al aire.

Ademas de aportar beneficios al medio ambiente, este concreto
permite la filtracion del agua, de esta forma favorece la recarga
de mantos acuiferos, en ciudades donde extraen el agua del
subsuelo para su consumo, como la ciudad de Guadalajara y La
Ciudad de México si se aplica este material se pueden disminuir
estos asentamientos que se producen al sobreexplotar los mantos
acuiferos, este efecto causa también dafios a las estructuras en la
zona.

4. COMPARATIVA DE COSTOS

En la industria de la construccion, se aplican y ofrecen una
amplia gama de productos y servicios, como proveedor es
necesario mantenerse vigente en el mercado, esto se logra al
fabricar productos competentes en cuanto a calidad y precio de
venta, uno de los factores mas representativos al momento de
concebir, proyectar y ejecutar una obra, a continuacion se
muestra la comparativa entre el concreto permeable y otras
alternativas para recubrir espacios como vias de transito ligero,
banquetas, ciclo pistas, parques y explanadas publicas o privadas.

En la fig. 12, se muestra como en cuanto a construccion
sustentable el concreto permeable se encuentra por encima del
material convencional y ahorra un 40% de energia y 20% de
agua en su elaboracion, utilizar concreto permeable reduce las
emisiones de CO2 durante el proceso de fabricacion y/o
extraccion de sus componentes, por ultimo, en la grafica
apreciamos que el concreto permeable o sin finos, tiene un
precio del orden del 85% del concreto convencional.
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DE ENERGIA DE CO:

¢ = J 3
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HUELLA HIDROLOGICA SOLUCION ECONOMICA
== CONVENCIONAL =—e— SIN FINOS

Fig. 12. Comparativa de los factores mas representativos
entre el concreto convencional y permeable (Ficha Técnica
concreto especial Sin Finos Cemex 2015).

5. CONCLUSIONES

El concreto permeable presenta ventajas y desventajas, dentro de
estas ultimas es relevante la resistencia a la compresion ante el
concreto convencional v es debido a su alta permeabilidad. si se
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necesita un concreto mas resistente, la permeabilidad disminuye,
y si se necesita un alto porcentaje de permeabilidad se sugiere
utilizar un aditivo para no disminuir su resistencia, sin embargo,
esto no reduce su campo de aplicacion, la caracteristica mas
importante del concreto permeable es su capacidad de drenar
liquidos a través de su estructura.

Con la aplicacion de este material en distintas superficies se
obtiene un impacto positivo, ya descrito anteriormente, las
consecuencias de la contaminacion ambiental, en los ultimos
afios se han manifestado con tal magnitud que ha cobrado vidas
humanas y dafios multimillonarios en la infraestructura del pais.

Permitiendo el paso del agua a los mantos acuiferos utilizando
materiales drenantes o permeables, se reduce la escases de agua,
los asentamientos ocasionados por extraccion, y el ciclo del agua
se lleva a cabo de una manera mas sustentable a la actual, donde
se interrumpe este proceso tan importante que es la recarga de
los mantos acuiferos.

El concreto permeable es una alternativa que ofrece capacidad
estructural, impactos positivos al medio ambiente y en base al
analisis de disponibilidad de los materiales, se concluye que es
factible utilizar este material en cualquier superficie, sin
embargo en esta zona del estado, asi como en las otras regiones,
la sociedad carece de ética ecologica y el factor mas
representativo al momento de decidir la utilizacion de un
material es el econdmico, afortunadamente el precio de este
concreto como se representa en la fig. 12. Es menor en de un 10
aun 15% aproximadamente.

Un verdadero cambio en el medio ambiente, se debe concebir
desde la cuna, la sociedad debe inculcar valores a los mas
pequetios, para que el cambio sea progresivo y tenga una base
solida, no es suficiente la invencién de materiales y productos
que ayuden a la ecologia, sino mas bien, los materiales que se
aplican en la actualidad, utilizarlos de una manera mas
responsable y sustentable, bien es cierto que el desarrollo urbano
y comercial no se puede detener, pero, se pueden implementar
técnicas y procesos constructivo, que no hagan del desarrollo un
sinénimo de “ecocidio”.
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