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Abstract

This research project evaluated the effect of using recycled aggregate and ground granulated slag on pervious concrete specimens compacted using two different
methods: fixed energy and fixed porosity. The permeability, compressive strength, and solar reflectance index were analyzed. When compacted to a fixed target
porosity of 20%, mixtures using recycled aggregate had, on average, 12% less strength than virgin aggregate mixtures. The use of slag did not negatively affect
permeability, or compressive strength and yet was useful in improving the solar reflectance index in mixtures made with limestone aggregate. Recycled aggregate
mixtures exhibited a significantly higher solar reflectance index compared to the mixtures using virgin aggregates.

Pervious concrete, recycled concrete aggregate, ground granulated blast-furnace slag, solar reflectance index, sustainability

Resumen

En este proyecto de investigacién se evalda el efecto de los agregados reciclados y escoria de alto horno en diferentes probetas de hormigén permeable (poroso)
sujetos a dos métodos de compactacién: energia de compactacion fija y porosidad fija. Se analizaron la permeabilidad, resistencia a la compresién e indice de
reflectancia solar. En probetas compactadas a una porosidad fija del 20%, se observa que las mezclas que usan agregado reciclado poseen en promedio un 12%
menos de resistencia a la compresién en comparacién con las mezclas preparadas con agregado virgen. El uso de escoria de alto horno no afecté negativamente la
permeabilidad o resistencia a la compresién y mejoré el indice de reflectancia solar en el hormigén con agregado calcéreo. Los hormigones con agregado reciclado

presentaron mejores indices de reflectancia solar en comparacion a los fabricados con agregado virgen.

Hormigén permeable, hormigén poroso, agregado reciclado, escoria de alto horno, indice de reflectancia solar, sostenibilidad

Desde hace mas de veinte afos, en los EE.UU. se ha
estado usando con éxito el hormigén permeable (poroso)
como un material que posee un manejo de aguas lluvias
amigable con el medioambiente (Ghafoori 1995, American
Concrete Institute 2006, de Solminihac et al., 2007). Los
beneficios del manejo de aguas lluvia del hormigén
permeable estin ampliamente reconocidos por los sistemas
de manejo de edificios ecolégicos como, por ejemplo, los del
Liderazgo en Energia y Disefio Medioambiental del Consejo
Estadounidense de Arquitectura Sostenible (LEED, 2013), que
reconoce la importancia de reducir las superficies no
absorbentes y el escurrimiento de las aguas lluvias vy
promover su infiltracién en esos lugares. Diversos estudios
han evaluado otros beneficios del hormigén permeable,
como reduccién del ruido, propiedades de purificacién de las
aguas y mitigacion del efecto Isla de Calor urbano (Schaefer
et al, 2009). En consecuencia, el uso de hormigén
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permeable en playas de estacionamientos, por ejemplo, tiene
el potencial de disminuir los diversos efectos negativos que
provoca el hormigén en el medioambiente, especialmente en
las zonas urbanas

Las caracteristicas termofisicas de un pavimento
juegan un papel importante sobre sus efectos en el
medioambiente, principalmente en zonas urbanas debido al
efecto Isla de Calor. Las investigaciones sobre pavimentos
convencionales (Deo and Neithalath, 2011; Gui et al., 2007)
han demostrado que las propiedades como la reflectividad
(albedo) y la emisividad tienen efectos positivos importantes
sobre las temperaturas maximas y minimas del hormigén.
Estudios recientes (Marceau and VanGeem, 2007;
Boriboomsomsin and Reza, 2007) han demostrado que el uso
de escoria aumenta la reflectancia solar de los pavimentos
convencionales. El uso de superficies reflectantes también se
menciona en los sistemas de calificaciéon de edificios
ecolégicos (LEED, 2013). Los estudios relacionados con el
efecto del hormigén permeable sobre la temperatura del
pavimento (Kevern et al., 2009) indican que la reflectancia
solar tiene un efecto sinérgico cuando se combina con otras
propiedades, como el efecto refrigerante generado por la
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pérdida de humedad en un sistema de pavimentos permeable
y la menor capacidad de almacenamiento calérico del
pavimento permeable.

La incorporacién de materiales de desecho en las
mezclas de hormigén permeable tiene la capacidad de
mejorar los beneficios medioambientales del hormigén
permeable sin afectar significativamente sus propiedades
fisicas y mecdnicas. Se ha empleado arido de hormigoén
reciclado en las mezclas de hormigén permeable para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que exige
menor extraccién y tratamiento que los agregados virgenes
(U.S. Environmental Protection Agency, 2003). Li et al. (2009)
y Rizvi et al. (2010) concluyeron que una sustitucién del 15%
de agregado virgen por agregado de hormigén reciclado no
afecta la trabajabilidad o las propiedades mecénicas de estas
mezclas. Butler et al. (2013) compararon las mezclas de
hormigén permeable usando agregado virgen vy reciclado y
concluyeron que las mezclas tenfan wuna resistencia
equivalente, aunque aquellas preparadas con hormigén
reciclado tenfan menor energia de fractura. Bhutta et al.
(2013) descubrieron que el hormigén permeable preparado
con agregado reciclado tenia una razén vacios/permeabilidad
al agua mayor. Su investigacion, ademas, demostré que las
mezclas con agregados reciclados tenfan una resistencia a la
compresién levemente menor.

Otra forma de mejorar la sostenibilidad de los
pavimentos permeables es el uso de materiales cementicios
suplementarios tales como la escoria granulada de alto horno
(GGBFS, por su sigla en inglés). Por ejemplo, la investigacion
sobre hormigones convencionales (Prusinski et al., 2006) ha
demostrado que el reemplazo de un 35% a 50% de cemento

por escoria puede ayudar a reducir las emisiones de CO2
entre un 29% vy 46%, respectivamente. Investigaciones
recientes sobre el uso GGBFS en hormigones permeables
(Sriravindrarajah et al., 2012) sefialan que no existen efectos
negativos sobre la resistencia a la compresion de las mezclas
en que se reemplazé un 70% del cemento por GGBFS.
Ademas, la escoria tiene la capacidad de mitigar el efecto Isla
de Calor, mejorando la reflectividad solar de los pavimentos
de hormigén.

El objetivo de este estudio era evaluar el efecto que
produce la incorporacién de grandes contenidos de
materiales reciclados en el hormigén para mejorar sus
propiedades medioambientales sin afectar significativamente
su comportamiento. Especificamente, se investig6 el uso de
un porcentaje alto (50%) de agregado de hormigén reciclado
y el reemplazo de hasta un 30% de cemento por escoria
granulada de alto horno. Se evalu el efecto de los materiales
reciclados bajo dos métodos distintos de compactacion,
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porosidad fija y energia de
determinar cuédl de los métodos de compactacion tenia mejor
comportamiento bajo estas condiciones. Se midieron las
siguientes propiedades: porosidad, permeabilidad, resistencia
a la compresién e indice de Reflectancia Solar (SRI) de las
mezclas de hormigén permeable preparadas.

compactacién fija, para

3.1 Materiales

En este estudio, se usaron tres tipos de agregados
gruesos, con un tamafio nominal de 9,5 mm (3/8 pulg.). La
Tabla 1 resume las propiedades de cada uno de los agregados.
La gravilla y piedra caliza se obtuvieron localmente, en la zona
central de Texas, EE.UU. La mezcla de agregado de hormigén
reciclado (RCAB, por su sigla en inglés) se prepar6 mezclando
un 50% de agregado de piedra caliza virgen triturada y un
50% de agregado de hormigén reciclado. Se us6 cemento
Portland Tipo I. La escoria granulada de alto horno, un
subproducto de la fabricaciéon del acero, fue seleccionada
especificamente para este estudio de acuerdo con las
investigaciones que demostraban su capacidad para mejorar la
resistencia y aumentar la reflectividad solar (Boriboomsomsin
and Reza, 2007). La escoria tenfa una finura de Blaine de
560,5 m’kg (835,7 pie”/lb) y un indice de actividad de la
escoria a 7 y 28 dias de 98 y 123, respectivamente, y cumplia
con los requisitos quimicos vy fisicos de la ASTM C989 (2012a).
Se usé un aditivo reductor de agua de rango medio (ASTM C
494/C 494M tipo A) y un aditivo modificador de la viscosidad
(ASTM C 494/C 494M tipo S) con una dosificacién de 392 y
261 ml/100 kg (6 y 4 fl oz/cwt) de material cementicio,
respectivamente.

3.2 Dosificacion de las mezclas

Se prepararon dos series de mezclas como se describe
en la Tabla 2. La Serie | consistia en nueve mezclas con un
contenido medio de pasta de cemento (razén agregado/pasta
de 5.2). El conjunto consistia en una mezcla de control por
tipo de agregado y dos niveles de reemplazo de cemento por
GGBFS por agregado. Estas mezclas se prepararon para
evaluar el potencial de sostenibilidad del uso de materiales
reciclados en el hormigén permeable.

Se preparé un grupo adicional de mezclas (Serie II)
para evaluar el efecto del contenido de pasta de cemento en
las propiedades del hormigén permeable. Cuatro mezclas
preparadas con piedra caliza y RCAB tenian un mayor
contenido de pasta (razén agregado/pasta de 4.5), y tres
mezclas de gravilla tenfan un menor contenido de pasta
(razén agregado/pasta de 6.0). En todas las mezclas, se
mantuvo constante el tipo de cemento (Tipo 1), la razén
agua/materiales cementicios (0.30) y el tamafo de los
agregados (9.5 mm; 3/8 pulg.).

Tabla 1. Propiedades fisicas de los agregados

Propiedad Unidad Gravilla Piedra caliza RCAB
Unidad de peso kg/m3 1,588 1,471 1,411
Absorcién de agua % 0.95 2.47 4.12
Gravedad Especifica a Granel,* | - 2.61 2.57 2.42
Gravedad Especifica a Granel,,> | - 2.59 2.50 2.32
Vacios % 38.48 41.15 41.57
“ssd, condicién superficie seca saturada
bod, condicién secada al horno
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3.3 Preparacion y compactacion de las probetas

Cada una de las mezclas de hormigén permeable se
prepar6 en una mezcladora de tambor giratorio de 85 litros (3
pies’) de capacidad, mezclando primero los agregados,
cemento y escoria durante un minuto, como sugieren Kevern
et al. (2005). Después, se agregé el agua junto con el aditivo
reductor de agua de rango medio y se mezclé durante tres
minutos. Se dejé reposar el hormigén durante un minuto y
luego se mezclé nuevamente durante tres minutos mientras
se agregaba el aditivo modificador de viscosidad a la mezcla.

Se fabricaron probetas cilindricas para determinar la
porosidad, permeabilidad y resistencia. Las mezclas fueron
vaciadas en moldes plasticos de 100mm de didmetro por
200mm de alto (4 pulg. x 8 pulg.) y compactadas en dos
capas usando un martillo Proctor de 2,5kg (5,5 Ib) con una
caida de 305 mm (1 pie). Cada muestra de ensayo estaba
compuesta por 3 probetas cilindricas. En esta investigacion,
se usaron dos sistemas de consolidacién, porosidad fija y
energia de compactacién fija, con el fin de comparar los
resultados entre las muestras usando diferentes tipos de
materiales y dosificaciones y, ademas, analizar el efecto que
produce la energia de compactacién sobre las propiedades
del hormigén permeable.

El primer criterio aplicado fue el de porosidad fija,
que requiere que las probetas sean compactadas varias veces
para alcanzar una porosidad del 20%. La porosidad se
control6 colocando una cantidad fija (en peso) de material en
el cilindro de hormigén. La consolidacion varié a través de
las mezclas, desde los 45 KN*m/m3 a los 242 KN*m/m3 (5 a
30 golpes del martillo Proctor, respectivamente). Las
mediciones de la energia de compactacién requerida para
alcanzar una porosidad fija también es un parametro (til para
comparar las necesidades de compactacion de las diferentes
mezclas en el laboratorio y para su posible uso en terreno.

Revista Ingenieria de Construccion RIC

Vol 30 N°3 2015 www.ricuc.cl

El segundo criterio fue el de energia de compactacion
fija, en el que se aplicé una cantidad constante de energia de
compactacion a cada cilindro, esto es, 20 caidas del martillo
Proctor por capa (181 KN*m/m3). Como se esperaba, la
porosidad de las probetas compactadas bajo este criterio tuvo
una mayor variacion, desde un 12% a un 23%. El analisis de
este criterio de compactacién es importante para evaluar las
repercusiones que tiene en la permeabilidad y resistencia el
hecho de wusar la misma cantidad de energia de
compactacion (es decir, un ndmero fijo de pasadas de rodillo)
independientemente de la mezcla de hormigén, que en
ciertos casos constituye la practica en terreno.

Para evaluar el indice de Reflectancia Solar (SRI) del
hormigén permeable se cortaron probetas de una losa que
media 432mm por 356mm por 102mm de alto (17 pulg. x 14
pulg. x 4 pulg.). La losa fue compactada en una capa usando
un rodillo a una presién constante de 148 kg/m (100 Ib/pie)
(Mahboub et al., 2009). Se usé el rodillo para asegurarse de
que el método de acabado superficial fuera lo mas parecido
posible al usado normalmente en terreno.

Los cilindros se cubrieron con tapas plasticas y las
losas se cubrieron con una ldmina pldstica ajustada para
evitar la pérdida de humedad. Todas las probetas fueron
desmoldadas al cabo de 24 horas y colocadas en una sala de
curado con una humedad del 98% durante 28 dias. Las losas
se cortaron usando una sierra para hormigén refrigerada por
agua como lo establece la norma ASTM C42 para obtener
muestras (losetas) de 125 mm por 83 mm por 102 mm de alto
(5 pulg. x 3 pulg. x 4 pulg.) aproximadamente.

Tabla 2. Dosificacién de las mezclas

Serie Tipo de Mezcla Contenido a TZZ;)SO/ Agregado Cemento Escoria Agua
No. agregado No. de escoria gpagsta (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Mezclas con contenido medio de pasta
G-0 0% 1453 284 - 85
Gravilla G-15 15% 5.2 1453 242 43 85
G-30 30% 1453 199 85 85
Piedra L-0 0% 1453 284 - 85
| caliza L-15 15% 5.2 1453 242 43 85
L-30 30% 1453 199 85 85
R-0 0% 1453 284 - 85
RCAB R-15 15% 5.2 1453 242 43 85
R-30 30% 1453 199 85 85
Mezclas con bajo contenido de pasta
G-0LP 0% 1643 276 - 82
Gravilla G-15LP 15% 6.0 1643 233 42 82
G-30LP 30% 1643 193 82 81
I Mezclas con alto contenido de pasta
Piedra L-0 HP 0% 1519 334 - 101
caliza L-15 HP 15% 4.5 1519 284 50 100
L-30 HP 30% 1519 234 100 100
RCAB R-15 HP 15% 4.5 1519 307 54 108

NOTE: HP=Alto contenido de pasta, LP=Bajo contenido de pasta, MP=Contenido medio de pasta
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3.4 Procedimientos de ensayos

Resistencia a la compresiéon: Los ensayos de
resistencia a la compresién se realizaron de acuerdo a la
ASTM C39 (2012b). Todos los cilindros fueron recapados con
azufre antes de ser ensayados.

Porosidad: Se midieron las dimensiones, peso secado al aire y
peso sumergido de cada cilindro. Se calculé la porosidad
seglin el procedimiento propuesto por Montes et al. (2005).
Todas las muestras se dejaron secar al aire durante 24 horas
bajo condiciones de laboratorio y se midieron las
dimensiones exactas de cada cilindro.

Permeabilidad: Se us6 un aparato de ensayo de
permeabilidad de carga variable para medir la permeabilidad
de los cilindros de hormigén (Kevern et al., 2005). Los
cilindros de hormigén se cubrieron cuidadosamente con una
membrana de espuma de polietileno flexible para evitar la
infiltracién de agua entre la superficie de la probeta y el
aparato. En dos alturas diferentes, se registr6 el tiempo
infiltracién del agua a través de la probeta. El nivel inicial y
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final se fij6 a los 50 cm y 25 cm, respectivamente. Por dGltimo,
se determiné el coeficiente promedio de permeabilidad
usando la Ley de Darcy que supone un flujo laminar.

indice de Reflectancia Solar (SRI): El uso de materiales
de construccion de colores claros y altamente reflectantes
reduce la cantidad de energia solar que es absorbida por la
infraestructura urbana y constituye una practica comin para
reducir el efecto Isla de Calor (Marceau and VanGeem,
2007). El SRI es un método que evalda la emitancia térmica y
la reflectancia solar de las superficies. La reflectancia solar
representa la fraccion de radiacion solar incidente sobre una
superficie que es reflectada desde la superficie. El indice de
reflectancia solar fue determinado en tres lugares ubicados al
azar en la superficie superior de cada muestra prismatica
(Figura 1b) obtenida previamente de las losas. Se usé un
reflectémetro solar portétil (Figura 1a) de acuerdo a la ASTM
C 1549. Se ensay6é un conjunto de tres probetas por cada
mezcla, y se determiné el SRI de acuerdo con la ASTM E
1980 - 01.

(@

(b)

Figura 1. Ensayo de reflectancia solar; (a) Reflectémetro de espectro solar, (b) Muestras de ensayo
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4. Resultados y discusion

4.1 Energia de compactacion

Para todos los cilindros, se registr6 el nimero de
golpes necesarios del martillo Proctor para alcanzar una
porosidad del 20% vy luego, este nlimero se us6 para calcular
la energia de compactacién para cada mezcla. Los resultados
revelaron que la energia de compactacién necesaria para
alcanzar el 20% de porosidad se ve afectada por el tipo de
agregado y contenido de pasta de cemento de la mezcla. Por
ejemplo, en mezclas con un contenido medio de pasta de
cemento, la cantidad de energia de compactacion aplicada a
la gravilla fue un 52% menor que la necesaria para una
mezcla preparada con agregados calcareos para obtener la
misma porosidad. Esta diferencia se puede explicar por la
forma redondeada de la gravilla, que facilita el flujo de sus
particulas, mientras que el agregado triturado, como la piedra
caliza, requiere mds energia para fluir. Las mezclas que usan
RCAB resultaron mas trabajables y requirieron sélo el 61% de
la energia de compactacion para alcanzar el 20% de
porosidad en comparacién con las mezclas preparadas con
piedra caliza. Ademas, la comparacién entre las particulas de
agregados de RCAB y piedra caliza demostraron que esta
dltima era mds angular, lo que podria haber aumentado la
trabazon de los agregados, disminuyendo su compactibilidad.
En contraste, el uso de escoria no tuvo un efecto
estadisticamente significativo en la energia de compactacién
necesaria para alcanzar el 20% de porosidad.

Se analiz6 el efecto de la pasta de cemento sobre la
energia de compactacién requerida para una porosidad fija.
Se observé que la porosidad del 20% podia alcanzarse con
un 72% menos de energia de compactacion en las mezclas
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con piedra caliza, con un mayor contenido de pasta de
cemento (razén agregado/pasta de 4.5) comparadas con las
mezclas preparadas un contenido medio de pasta de cemento
(razén agregado/pasta de 5.2). En cambio, las mezclas
preparadas con gravilla, con un menor contenido de pasta de
cemento (razén agregado/pasta de 6,0) requirieron un 44%
mas de energia de compactacién comparadas con las
mezclas preparadas con un contenido medio de pasta de
cemento

4.2 Permeabilidad

Probetas con porosidad fija: Se midi6 la
permeabilidad para todas las mezclas compactadas a una
porosidad fija del 20%. Como se aprecia en la Figura 2a, las
mezclas con gravilla y piedra caliza con un contenido medio
de pasta de cemento tuvieron una permeabilidad similar de
k=0.67 + 0.13 cm/s y k=0.60 = 0.18 cm/s, respectivamente.
Esta diferencia de 0,07 cm/s se encuentra dentro de la
variabilidad del ensayo y, por lo tanto, no es estadisticamente
significativa. En cambio, la permeabilidad para las mezclas
con RCAB (0.89 + 0.14 cm/s) resulté mayor que para los
agregados virgenes, lo que podria asociarse a una mayor
interconectividad de los huecos en las mezclas con RCAB
debido a la menor energia de compactacién requerida
(comparada con las mezclas preparadas con agregado
calcéreo) para alcanzar la porosidad fija. Las variaciones en
escoria no tuvieron un efecto significativo en la
permeabilidad medida. La permeabilidad no se vio
significativamente alterada cuando se usé un menor
contenido de pasta de cemento en las mezclas de gravilla,
aunque el uso de un mayor contenido de pasta en las
mezclas de piedra caliza redujo levemente la permeabilidad
del material.
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Figura 2. Resultados de la permeabilidad para (a) en probetas compactadas para alcanzar una porosidad del 20% y (b) probetas
compactadas con 20 golpes de martillo Proctor por capa

Revista Ingenieria de Construccién

Vol 30 N°3

Diciembre de 2015 www.ricuc.cl




Revista Ingenieria de Construccion RIC

Vol 30 N°3 2015 www.ricuc.cl

SPANISH VERSION ...t s s a e e s d e oo e e e oo s e e e e e s o s e e e e e s e h e e o0 o0 e 0o e e R e s e H e e e eh e d e ee e b e 0o e s e e e s e e e e h e e s e ea s s e s e st e s e e ns s s ene s

Probetas con energia de compactacion fija: La permeabilidad
de las muestras sometidas a una energia de compactacion
constante (esto es, 20 caidas del martillo Proctor por capa)
varié de 0.26 cm/s a 0.89 cm/s, como se aprecia en la Figura
2b. Para las mezclas con contenido medio de pasta de
cemento, la permeabilidad de las mezclas de gravilla fue un
40% menor al de las mezclas con piedra caliza, en linea con
su menor porosidad medida. En contraste, la permeabilidad
de las mezclas de RCAB y piedra caliza fue parecida a pesar
del hecho de que la porosidad de las mezclas con RCAB fue
menor. Como se esperaba, el contenido de pasta de cemento
tuvo un efecto en la permeabilidad de las mezclas de
hormigén permeable sometidas a una energia de
compactacién constante. Las mezclas de hormigén con
piedra caliza con mayor contenido de pasta de cemento
tuvieron una permeabilidad del 56% menor, lo que se
correlaciona con su 33% de mayor porosidad. El opuesto
resulté cierto en mezclas de gravilla con bajo contenido de
pasta de cemento, que demostraron una mayor capacidad de
infiltracién de agua con un valor de permeabilidad promedio
de 0,84 cm/s. Este hallazgo confirma que la permeabilidad
esta altamente influenciada por la porosidad de las mezclas,
pero ademas demuestra que deberian considerarse otros
factores, como el tipo de agregado, para alcanzar la
permeabilidad deseada (Crouch et al., 2007).

4.3 Resistencia a la compresion

Probetas con porosidad fija: La Figura 3a muestra el
efecto del tipo de agregado, escoria y contenido de pasta de
cemento en la resistencia a la compresiéon para todas las

mezclas compactadas a una porosidad fija del 20%. Los
resultados de las resistencias a la compresién para un
contenido medio de pasta de cemento (razén pasta/agregado
de 4.5) muestran una diferencia promedio entre las mezclas
de gravilla y piedra caliza de sélo un 2.4%. Por comparacién,
la resistencia promedio a la compresiéon de las mezclas
preparadas con piedra caliza y RCAB fue un 12% menor a la
de piedra caliza. El uso de escoria no generé diferencias
significativas en la resistencia a la compresién para las
mezclas con una porosidad fija del 20%. Este hallazgo se
confirma en la Figura 3a, que muestra que la resistencia a la
compresién se mantiene practicamente invariable a medida
que aumenta el contenido de escoria. El contenido de pasta
de cemento tiene un efecto moderado en la resistencia a la
compresién de las mezclas. Por ejemplo, los valores de
resistencia a la compresion para las mezclas con gravilla con
bajo contenido de pasta (14.09 + 1.54 MPa) fueron un 11%
menor que los medidos en las mezclas de piedra caliza con
un contenido medio de pasta de cemento (15.83 = 2.92
MPa). La resistencia a la compresién para las mezclas de
piedra caliza con un contenido alto (14.94 + 1.85 MPa) y
medio (16.20 + 2.28 MPa) de pasta aument6 en un 8%. El
andlisis confirma que, bajo condiciones de porosidad
controlada, existe una diferencia despreciable en la
resistencia a la compresion de las mezclas preparadas con
agregados virgenes (gravilla y piedra caliza). Sin embargo, el
uso de RCAB puede reducir la resistencia a la compresion en
alrededor de un 12%, y el aumento o disminucién del
contenido de pasta de cemento puede aumentar o disminuir
la resistencia en aproximadamente un 8 a 12%.
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Figura 3. Resultados de la resistencia a la compresién para (a) muestras compactadas para alcanzar una porosidad del 20% y (b)
muestras compactadas con 20 golpes de martillo Proctor por capa
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Probetas con energia de compactacién fija: La Figura 3b
muestra los resultados de las resistencias a la compresién
para las diferentes mezclas cuando se mantiene constante la
energia de compactacién (esto es, 20 golpes de martillo
Proctor por capa) y, en consecuencia, la porosidad de las
mezclas es diferente. Estos resultados confirman las
investigaciones realizadas por Deo y Neithalath (2011),
Neptune y Putman (2010), y Mulligan (2005), que establecen
que la porosidad es una de las propiedades clave que afecta a
la resistencia a la compresién. Por ejemplo, las mezclas
preparadas con un contenido medio de pasta y gravilla
tuvieron, en promedio, una resistencia 24% mayor a la de las
mezclas preparadas con piedra caliza, lo que se relaciona
estrechamente con su menor porosidad. Al contrario, la
resistencia a la compresién de las mezclas preparadas con
RCAB fue 7.6% mayor a la de las preparadas con agregado
de piedra caliza, pero este resultado se relaciona
directamente con el 22% de menor porosidad de las mezclas
con RCAB. Estos hallazgos llevan a la conclusién que, bajo
un nivel constante de energia de compactacion, la facilidad
de colocacién y compactibilidad de la mezcla puede jugar
un papel que podria ser tan influyente como la materia prima
y el disefio de la mezcla para lograr una resistencia
especifica a la compresion.

El efecto del contenido de pasta de cemento en la
resistencia a la compresiéon también esta estrechamente
relacionado con la porosidad de cada mezcla. Las mezclas
con piedra caliza, con alto contenido de pasta tuvieron un
24% mas de resistencia (y un 33% de menor porosidad) en
comparacién con aquellas con un contenido medio de pasta
de cemento. En las mezclas con gravilla se aprecia un
fenémeno similar, donde las mezclas con bajo contenido de
pasta tenfan un 30% menos de resistencia (y un 21% mas de
porosidad) en comparacién con aquellas que tenian un
contenido medio de pasta de cemento. Estos resultados, que
estan muy relacionados con la porosidad de las mezclas (es
decir, a menor contenido de pasta, mayor porosidad y
viceversa), significan que si se aplica una energia de
compactacién constante al hormigén permeable en terreno,

las variaciones en el contenido de pasta pueden afectar
significativamente las resistencias a la compresién. Al
contrario, el analisis también demostr6 que el uso de hasta un
30% de escoria no producia efectos negativos en la
resistencia a la compresién, independientemente del tipo de
agregado y de contenido de pasta de cemento

4.4 indice de reflectancia solar (SRI)

Se midié el SRI en nueve mezclas seleccionadas,
como se aprecia en la Figura 4. El uso de un 15% de escoria
mejoré el SRI de las mezclas con gravilla, pero el efecto no
resulté no constante cuando se us6 un 30% de escoria. Si
bien el color del agregado pudo ser un factor significativo en
el menor SRI de esas mezclas, el hecho de que las mezclas
con gravilla tuvieran un menor contenido de pasta también
pudo haber reducido el potencial de la escoria para aumentar
su SRI. Por lo tanto, se requiere una investigacion mas
profunda para determinar si la gravilla genera constantemente
mezclas con menor SRI y si la escoria puede mejorar esta
propiedad de manera regular.

En cambio, el uso de escoria no mejoré de manera
sistematica el SRI de las mezclas preparadas con agregado de
piedra caliza. Como se ve en la Figura 4, solo la mezcla con
piedra caliza sin reemplazo de escoria se encuentra bajo el
umbral 29 del SRI. El SRI del hormigén permeable preparado
con agregado de piedra caliza y 30% de escoria resulté un
38% mayor que la mezcla sin escoria. Estos resultados estan
en consonancia con los hallazgos de Boriboonsomsin y Reza
(2007) para el hormigén convencional preparado con
agregado de piedra caliza, donde un reemplazo del 70% de
cemento por escoria aumentd su reflectividad en un 71%.

El SRI para las mezclas de hormigén permeable
preparadas con RCAB, en promedio, fue mayor que el de
aquellas preparadas con gravilla o piedra caliza. La
dosificacion de la escoria no afect6 el SRI en las mezclas que
usaron agregado reciclado. Aunque el SRI relativamente alto
encontrado en las mezclas con RCAB puede estar
relacionado con las caracteristicas especificas del hormigén
triturado usado para crear este agregado reciclado especial.
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mayor permeabilidad bajo dichas condiciones. Las
mezclas con RCAB siguieron su porosidad medida, pero
tendieron a producir una permeabilidad mayor, como lo
reflejan las mezclas con RCAB y piedra caliza que
mostraron casi la misma permeabilidad a pesar de que el
RCAB posee menor porosidad.

1. Las mezclas con agregados redondeados como por
ejemplo, gravillas, requirieron menos energia de
compactacién en comparaciéon con las preparadas con
piedra caliza o RCAB. Las mezclas preparadas con
agregado de RCAB requirieron menos energia de
compactacién que las mezclas con piedra caliza, lo que
puede asociarse a la angularidad de esta Gltima. Aunque
este fenémeno puede circunscribirse a nuestro RCAB en
particular, este hallazgo muestra el potencial del RCAB
como un agregado que puede generar mezclas que son
tan trabajables y compactables como aquellas
preparadas con agregados virgenes si se logra obtener la
granulometria, medicién de la capacidad de absorcién
de los agregados y disefo de mezcla adecuados. El
contenido de pasta de cemento de las mezclas de
hormigén permeable influyé6 en la energia de
compactacién requerida para lograr una porosidad
constante, mientras que las dosificaciones con mayor
contenido de pasta exigieron menor energia de
compactacién y viceversa. El uso de escoria no afecté a
la energia de compactacién requerida por una mezcla de
hormigén permeable para alcanzar una porosidad dada.

3. La resistencia a la compresiéon de las mezclas
compactadas a una porosidad fija del 20% no se vio
afectada por el tipo de agregado cuando se empled
agregados virgenes como la piedra caliza y gravilla. Al
contrario, las mezclas preparadas con RCAB tuvieron
una resistencia 12% menor, en promedio, sefalando que
el agregado reciclado puede tener un leve efecto
negativo en la resistencia a la compresién. El andlisis
para las mezclas con diferentes contenidos de pasta
demostré que, a pesar de tener la misma porosidad, un
incremento en el contenido de pasta gener6 un
incremento del 8% en la resistencia a la compresion,
mientras que una reduccién en el contenido de pasta
redujo la resistencia a la compresién en un 12%.

4. Se encontré que el tipo de agregado afectaba al SRI; los
agregados mas oscuros como la gravilla exhibieron un
SRI menor comparados con las mezclas preparadas con
agregados de RCAB o piedra caliza. El uso de GGBFS
como reemplazo del cemento en las mezclas de
hormigén permeable preparadas con piedra caliza tuvo
un efecto importante en el SRI, que aumenté en un 38%
al reemplazar un 30% del cemento por GGBFS.

2. El efecto del tipo de agregado y contenido de pasta de
cemento en la permeabilidad se vio significativamente
reducido cuando la porosidad se controlé al 20%. Tanto
la piedra caliza como la gravilla mostraron una
permeabilidad similar, en cambio el RCAB tuvo una
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