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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se centra en la evaluacion del desempeio de sistemas
de concreto permeable y la retencion de agua en suelos modificados con residuos
de construccion y demolicion (RCD), abordando la integracion de practicas
sostenibles en la construccion urbana para gestionar la escorrentia pluvial y mitigar
problemas como inundaciones y la sobrecarga de sistemas de drenaje.

El estudio se enfoca en dos lineas principales: la fabricacion de concreto permeable
utilizando RCD de origen pétreo y la modificacion de suelos con RCD ceramico para
mejorar la retencion de agua. Se realizaron pruebas para evaluar la resistencia a la
compresion y la permeabilidad, variando la dosificacion de RCD. Los resultados
mostraron que la inclusién de hasta un 30% de RCD generd una reduccion de la
resistencia a la compresién del 15%, mientras que la permeabilidad aumentd en un
25%, lo que favorece la infiltracion de agua y la recarga de acuiferos.

En cuanto a los suelos modificados con RCD ceramico, se evaluaron la porosidad
y la capacidad de absorcidon de agua. La adicion de RCD ceramico incremento la
porosidad en un 10% y mejord la retencién de agua en un 15%, lo cual es
beneficioso para aplicaciones que requieren un sustrato adecuado para la
infiltracion y el crecimiento de vegetacion en entornos urbanos.

En conclusién, el uso de RCD en la fabricacion de concreto permeable y la
modificacion de suelos representa una estrategia técnicamente viable, promoviendo
la sostenibilidad mediante la reduccién de materiales virgenes y mejorando la
eficiencia de los sistemas de drenaje urbano, consolidandose como una alternativa
innovadora para el desarrollo de infraestructuras verdes.

Palabras clave: sostenibilidad en la construccion, gestion de escorrentia urbana,
reciclaje de materiales de demolicion, infraestructura ecolégica, tecnologias de bajo
impacto.



ABSTRACT

This research focuses on evaluating the performance of permeable concrete
systems and water retention in soils modified with construction and demolition waste
(CDW), addressing the integration of sustainable practices in urban construction to
manage stormwater runoff and mitigate issues such as flooding and overloading of
drainage systems.

The study focuses on two main lines: the production of permeable concrete using
CDW of petrous origin and the modification of soils with ceramic CDW to improve
water retention. Tests were conducted to evaluate compressive strength and
permeability, varying the CDW dosage. The results showed that the inclusion of up
to 30% CDW led to a 15% reduction in compressive strength, while permeability
increased by 25%, enhancing water infiltration and groundwater recharge.

Regarding soils modified with ceramic CDW, porosity and water absorption capacity
were assessed. The addition of ceramic CDW increased porosity by 10% and
improved water retention by 15%, which is beneficial for applications requiring a
suitable substrate for infiltration and vegetation growth in urban environments.

In conclusion, the use of CDW in the production of permeable concrete and soil
modification represents a technically viable strategy, promoting sustainability by
reducing virgin material consumption and improving the efficiency of urban drainage
systems, establishing itself as an innovative alternative for the development of green
infrastructure.

Keywords: Sustainability in construction, urban runoff management, demolition
materials recycling, ecological infrastructure, low-impact development techniques.



iNDICE

L7 011401 o Tt ISP PP PPPPPI 2
1. INTRODUGCCION . ....oiitiioteiete e eee ettt et e et eeae et e e e eae et e eaeeseeeseeeseeseeseeeseesseneenees 2
1.1, ANTECEDENTES. ....uvitieteeteeeeeeeeee ettt et eaeete e enee s eeaeeseeaseneeeeeseessensensenseeseenes 5
1.2, JUSTIFICACION ..ottt ettt ettt ettt et et etaeeteeteeaseeaaesaeeseensassneeseenns 6
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ocvtiuiiiieieeteeeeeeeeeteete et 6
1.4, OBJETIVO GENERAL ....ouvivicteeeeeeeeteete ettt et et easete e eneeeeeseesseneeneenseseenes 8
1.5.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cuvieueeeteeeieeeeeeeete et et et e eeve e eneeeveeeeenneeneenns 8
1.6, HIPOTESIS ...ttt ettt ettt eae e e et eeteete e e eaeeeseereenseeseeeseenns 9
1.6.1. HIPOTESIS ESPECIFICAS ...ttt ettt ettt eae v eaeeeaeese s 9
CAPITULO 2. MARCO TEOQRICO ....uviiuiieiieeeieeteeteete ettt eve e eaaeeaeesaeeseesaessseeseenseensesssenneas 10
2.1 CONCEPTOS BASICOS.....cuieveeieeeeeeteeete et et et eteeeaeeeaeeeeeneeeseeeaeeeeeaeeeseeeseennas 10
3 2 010 N 6] 2] =1 {0 TSNS 11
2.2.1  PROPIEDADES DEL CONCRETO.........ccviotiitieneeereeeereeteeseeeeeseeseeseeseeseesesseenea 11
2.2.2  TIPOS DE CONCRETO.....cuiititietietieaeeteeteeteeseesseseeseeteeseessesesseeseeseessenseeseesea 12

2.3 CEMENTO ..cuiitiitietecteeteete ettt ettt ettt ettt et e eaeeveens et eteeseeasens et esesaeenis 14
TIPOS DE CEMENTO ENMEXICO.....cuviovietieeeeeeeteete ettt enaeene e ensenseneneenes 15

3 S 10 /OO 17
2.5 AGREGADOS.......cuviieieetieteeeteeteete et et et et eeteeseeae e eaeeaeeseeas et ensesseeseessensensensenes 17
2.6 ADITIVOS ...ttt ettt ettt ettt e v et et ea et e teeteeas et et e eaeeneens et ereeaeenes 18
2.7  RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) ....covveuveerecveereeeeeeereeneenes 18
2.7.1  TIPOSDE RCD ..ocuviiviotieeieeeeeeeteetteeeeeeeteeteeteee et eseeseeteeneenseeseeseeseensenseseesseneas 18
2.7.2 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) EN MEXICO................ 19
2.7.3 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) EN EL SUELO............. 20
2.7.4 CONCRETO PERMEABLE CONRCD ......coviouievieeienieteeteeteeeeeseeseeseeveesseeseeseeaeas 21

3 CAPITULO 3. METODOLOGIA .....cviieeetieeteeeteeeeeeeeee et eee e e eaeeeneeaeeneeeaeennean 24
3.1 RECOLECCION DERCD ....oooviiuieiteeeteeeteeeteeeeete et eeeeeeee e eeaeeeseeteeneeeneenseeeeeneens 24
3.2  PREPARACION DEL RCD ....ocuvivietietieeeeneeeteeteeteeeeeeeeeseeaeeteenseseseeseessensensensenneenes 24
3.3 SUELO CONRCD (CERAMICO) .....ccuiiuierireereeteeeeeeeete et eeeee e es e eve e 27
3.4  CONCRETO PERMEABLE CONRCD .....ccocovioviitieteeneeeeeteeteeaeeneeseeaeeseesseseseesenes 30
I I D 1111 o To o [ 0 g 1= .o K- SR 30



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION. ..t eeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaseeeaaaees 35

4.1 Pavimento Permeable. ... 35
4.1.1 ReSistencCia a la COMPIESION ccuuiu ittt eeee et eteeeaneeneeneeansensensansanns 35
4.1.2Permeabilidad..... .ottt et et e enas 36

4.2 SUELO CON RCD CEIAMICO. tiuuiiiiiiiiietiieiieetieeeteete et e eteeteetaeetasetneeenseansansensenesennses 38
0 I e o {0 1= - Yo [P PPN 38
V0 Y o T o o1 Lo T PPN 38
4.2.3 Relacion entre porosidad y @abSOrCION ...c.viueiuiiiiieiiiiiirie e eter e e e ceeeeneenaanns 39

CAPITULO 5. CONCLUSIONES .......etiuiietinieteeetenieteeeteseeteeeteeeteeete et esse sttt ssesessenensene 42
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt ettt b et b et aenes 45

ANEXOS ..o e e et e 50



indice de tablas

Tabla 3.1 Disefio de mezcla 28
Tabla 3.2 Dosificacién Concreto Permeable 28
Tabla 4.1. Porcentaje de porosidad y absorcién del suelo con RCD ceramico. 34

Tabla 4.2. Resistencias a la compresién para un disefio de mezcla de concreto permeable
f'c= Kg/cm?. 36

Tabla 4.3 Permeabilidad de los distintos sistemas en estudio. 37



indice de figuras

Figura 3.1 Banco de RCD utilizado.

Figura 3.2. Proceso de triuracion de agregados.
Figura 3.3. Seleccién de agregados.

Figura 3.4. Limpieza de agregados.

Figura 3.5. Secado de agregados.

Figura 3.6. Prueba de absorcién de agua.

Figura 4.1 Curva granulométrica para agregado fino.

Figura 4.2 Curva Granulométrica para Agregado Grueso.

22
23
23
24
24
27
35
35



Capitulo 1.

1. INTRODUCCION

Hoy, los alcances de la ingenieria son una de las razones mas fuertes de la
degradacion del medio ambiente, ya que sus procedimientos son invasivos para la
biosfera. El entorno ambiental se altera negativamente generando residuos y
contaminacion (Gordillo y Elizalde, 2018).

La contaminacion producida por la construccidn se resume en: Contaminacién por
ruido, contaminacion atmosférica, desechos sdlidos y liquidos, contaminacioén del
agua, gases daninos y polvo (Enshassi, 2014). Que, a su vez, dichos tipos de
contaminacién vienen acompafados de la explotacion de recursos naturales tales
como la extraccion de materiales gruesos y finos para la creacion de concretos y
morteros, los cuales requieren altas cantidades de agua.

Ante los problemas actuales relacionados con el medio ambiente, es necesario
promover la flexibilidad en la planeacién de los espacios urbanos. Considerando
que los procesos de regeneracion de algunos recursos son sumamente tardios y en
otros casos nos enfrentamos a la escasez de recursos no renovables, por ejemplo;
Existen suelos que poseen la capacidad de regeneracion (Hierro, 2003), el agua se
puede tratar por distintos medios y algunas especies de flora y fauna puedan
reubicarse en espacios correspondientes a su propio ecosistema; la ingenieria de
la construccién tiene un papel fundamental en abastecer y atender todas las
necesidades de la poblacion (Pérez, 1988), provocando desequilibrios ambientales
fuertes que mientras avanza el tiempo; representan riesgos inevitables para los
seres vivos. Dicho lo anterior, es imprescindible integrar técnicas innovadoras
amigables con el medio ambiente; principalmente la incorporacion de materiales
reciclados en sustitucion de materiales naturales.

El empleo de residuos de construccién y demolicion (RCD) se perfila como una
alternativa sostenible para la sustitucion parcial de agregados naturales,
contribuyendo significativamente a mitigar la explotacion de minas y bancos de
materiales. Estudios previos han evidenciado que incorporar RCD en proporciones
del 20% puede reducir hasta 200 kg de materiales virgenes por cada metro cubico
de concreto producido. Este enfoque no solo favorece la conservacion de los
recursos naturales, sino que también promueve practicas constructivas mas
responsables (Pacheco y Ding, 2013; Tam y Tam, 2007). RCD es una terminologia
para describir y agrupar los residuos de construccion y demolicidon clasificados
segun la conformacién del material: Aridos de concreto, aridos ceramicos y aridos
de asfalto (Jurado y Ortiz, 2021). Los cuales son desechados en calles, terrenos
(Espacios urbanos o rurales) y en casos extraordinarios en plantas de reciclaje,
siendo un foco grande de contaminacién del suelo y el agua.



El RCD representa una ventana de oportunidad en cuestiones de reciclaje e
investigacion, ya que sus caracteristicas fisicas, geométricas y térmicas son
versatiles con relacion a la procedencia de dichos residuos (Jurado y Ortiz, 2021).

Asimismo, la experimentacién con RCD promueve el reciclaje de distintas formas.
Especialmente en mobiliario urbano, arte, mobiliario sanitario, mobiliario doméstico,
principalmente reciclaje y reutilizacion de agregados pétreos en distintas cantidades
(provenientes de concretos y morteros) y agregados ceramicos (provenientes de
materiales antes horneados), transformandose en aridos gruesos y aridos finos
(Gémez, 2020).

La reutilizacion de los residuos de construccion y demolicion podria sustituir
materiales procedentes de la explotacion de minas y bancos de materiales
(Comunmente elementos importantes para la produccion de concretos y morteros)
preservando la morfologia original de areas importantes para el transporte natural
de agua. Siendo necesario dirigir a la poblacién (en general) a buscar alternativas
menos invasivas para obtener recursos.

Dentro de la misma situacion (explotacion de recursos para procedimientos
constructivos). Un ejemplo claro es la escasez del agua en varias regiones de
México, como resultado de la sobrepoblacion y las exigencias que la sociedad
genera diariamente.

Favorablemente el creciente desarrollo tecnoldgico en cuestion de tratamiento de
agua y métodos sumamente sencillos para contrarrestar los efectos producidos por
la escasez de recurso hidrico (plantas y diferentes tipos de tratamiento, captacion
de agua pluvial, etc.). Sin embargo, existen metodologias utilizadas por la ingenieria
que afectan directamente al agua, ya sea contaminandola, explotandola o
generando situaciones que provoquen el crecimiento de dicho problema, por
ejemplo: Inundaciones, impedimento de la recarga de mantos acuiferos y el
constante cambio, desvio o alteracion de las corrientes principales provocando que
no tengan un transito natural. Lo anterior en respuesta a la deficiente planeacion de
los espacios urbanos para evacuar el agua al subsuelo y logre el cumplimiento de
Su propio ciclo.

La disponibilidad de agua en México presenta una situacion desigual y preocupante.
De acuerdo con estadisticas de la CONAGUA (2021); actualmente las zonas del
sureste de México cuentan con un 68% de agua renovable, mientras que en las
regiones del norte, centro y noroeste solo cuentan con un 32% de recurso
renovable. Del mismo modo las estadisticas futuristas de CONAGUA (2021) indican
que para 2030 algunas regiones del pais presentaran escasez absoluta con un
grado de presion alto de fuentes renovables del agua (estadisticas proveidas por
los Atlas anuales de CONAGUA antes del cambio de gobierno del 2018). Las
estadisticas actuales sefialan que el grado de presion de recurso hidrico en 2022
en centro y norte del pais es de 56.2% (Conagua, 2020).



Algunos estudios recientes han abordado la vulnerabilidad hidrica en México,
ofreciendo diagndsticos especificos sobre el estado critico en que se encuentran
diversas regiones del pais. En particular, se destacan investigaciones que senalan
la situacion de la Ciudad de México, donde la sobreexplotacién de los acuiferos y la
creciente demanda de agua ponen en riesgo la sostenibilidad del suministro
(Escolero et al., 2016). En el norte del pais, las investigaciones indican que la
disponibilidad de agua se ve limitada por la baja recarga de acuiferos y la alta
variabilidad climatica, mientras que en ciertas regiones, la contaminacion de los
mantos acuiferos por actividades industriales y agricolas ha agravado la escasez
(Pérez et al., 2008). Estos estudios presentan indicadores alarmantes sobre la
disponibilidad del recurso, las tasas de extraccion y los niveles de contaminacion,
sugiriendo que México podria estar encaminado hacia una crisis hidrica si no se
toman medidas urgentes (Avila, 2008).

Es importante priorizar que es impostergable realizar modificaciones en los espacios
urbanos para permitir el paso libre del agua; ya sea la construccién y adaptacion de
obras de drenaje o la invencion de infraestructura urbana funcional y capaz de
infiltrar el agua evitando la contaminacion pluvial y enviandola al subsuelo.

Existen alternativas para la administraciéon sostenible de las escorrentias urbanas
llamadas SUDS; dichas alternativas son conocidas como Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible también Illamadosinfraestructura Verde™. Estos funcionan
captando, reteniendo e infiltrando el agua, que, a su vez, trabajan en conjunto con
otros sistemas de drenaje sostenible convencionales (obras de drenaje urbano)
permitiendo la infiltracion del agua de precipitacién y evitando que se contamine
rapidamente por un transporte tardio (Santos, 2018).

Los SUDS son una opcién muy eficaz; principalmente porque existen varios tipos,
segun Melgarejo (2020) los SUDS se dividen en: Cubiertas vegetales, superficies
permeables, jardines de lluvia, franjas filtrantes, pozos de infiltracion, drenes
filtrantes, cunetas verdes, depdsitos de detencion, estanques de retencion, parques
inundables, zanjas de infiltracion, etc.

Algunos de estos sistemas se realizan bajo ciertos procesos constructivos
convencionales que usan concreto o agregado natural, cuya funcionalidad depende
de dichos materiales.

Actualmente, y a la luz de los avances recientes en investigacion, se ha demostrado
que se pueden implementar Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
utilizando materiales reciclados. En este contexto, el uso de Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD) en distintas proporciones se perfila como una
alternativa viable y eficiente para sustituir materiales naturales. El objetivo de este
proyecto es evaluar la factibilidad técnica del empleo de RCD, de origen pétreo y
ceramico, en la fabricacion de concreto y suelo para integrarlos en la construccion
de SUDS.



1.1. ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, el crecimiento de las areas urbanas ha generado un
aumento en la demanda de materiales de construccién, lo que a su vez ha
incrementado la produccion de residuos de construccion y demolicion (RCD). Estos
residuos representan un desafio significativo para la gestion de desechos sélidos,
especialmente en contextos donde los recursos para su manejo son limitados
(Pacheco-Torgal y Ding, 2013). Ademas, la expansion de superficies impermeables,
como carreteras, estacionamientos y edificaciones, ha exacerbado los problemas
de escorrentia superficial y la reduccion de la capacidad de infiltracién de agua en
el suelo, afectando negativamente el ciclo hidrologico y contribuyendo a la
urbanizacion insostenible (Thomas et al., 2013).

El concreto permeable ha surgido como una solucion viable para mitigar los efectos
negativos de la impermeabilizacion del suelo en entornos urbanos. Este tipo de
concreto permite la infiltracion de agua a través de su estructura, lo que ayuda a
reducir la escorrentia superficial, recargar acuiferos y minimizar el riesgo de
inundaciones (Zhu y Sun, 2018). Sin embargo, su implementacion enfrenta desafios
relacionados con la durabilidad, resistencia mecanica y capacidad de retencion de
agua, aspectos que son fundamentales para su desempefio a largo plazo en
aplicaciones practicas (Zaetang et al., 2016).

La integracion de RCD en la produccién de concreto permeable es una estrategia
prometedora para abordar simultaneamente los desafios de gestion de residuos y
mejorar la sostenibilidad en la construccién (Li y Zhuge, 2018). Diversos estudios
han explorado el uso de agregados reciclados en la mezcla de concreto, con
resultados que indican una reduccién en la resistencia mecanica en comparacion
con el concreto convencional, pero con mejoras en la permeabilidad y, en algunos
casos, en la retencion de agua (Matos y Sousa-Coutinho, 2016; Shi y Li, 2020).

El RCD ceramico y el RCD de concreto son dos tipos de residuos que han
demostrado potencial para ser utilizados en la fabricacion de concreto permeable.
El RCD ceramico, derivado de materiales como ladrillos y azulejos, posee
caracteristicas que pueden contribuir a la mejora de la retencién de agua en suelos,
favoreciendo el crecimiento de la vegetacion en areas urbanas (Etxeberria et al.,
2007). Por otro lado, el RCD de concreto, compuesto principalmente por fragmentos
de concreto endurecido, puede ser utilizado para desarrollar concretos permeables
con propiedades mecanicas adecuadas para aplicaciones estructurales ligeras,
como pavimentos peatonales y jardines de lluvia (Tam y Tam, 2007).

A pesar de los avances en la investigacion sobre el uso de RCD en concreto, todavia
existen brechas en el conocimiento relacionadas con la optimizacion de las mezclas,
la evaluacion de su comportamiento a largo plazo y el impacto ambiental de su uso
en diferentes contextos. Este trabajo de tesis busca contribuir al cuerpo de
conocimiento existente mediante la evaluacidon del desempeno del concreto
permeable modificado con RCD, centrandose en su capacidad para mejorar la
infiltracion de agua en suelos y promover la sostenibilidad ambiental en entornos
urbanos.



1.2. JUSTIFICACION

La utilizacién de residuos de construcciéon y demolicion (RCD) aborda dos aspectos
cruciales para la sostenibilidad ambiental. En primer lugar, contribuye a la reduccion
de la demanda de recursos naturales, lo que disminuye el consumo energético
asociado a su extraccion y la consiguiente reduccién de emisiones atmosféricas y
contaminacion visual. En segundo lugar, facilita la disminucion del volumen de
residuos enviados a rellenos sanitarios y escombreras, lo que alivia su capacidad
de almacenamiento y prolonga su vida util.

En las plantas de tratamiento de RCD, se pueden procesar muchos residuos,
incluyendo concretos, ceramicos, y mixtos, para reciclarlos para usarlos en la
construccion. Para asegurar que estos materiales reciclados sean viables en
aplicaciones constructivas, es fundamental analizar sus propiedades vy
caracteristicas fisicas, garantizando que cumplan con los estandares de
rendimiento requeridos.

Este proyecto propone la reutilizacion de dos tipos de RCD con enfoques
especificos: los residuos ceramicos se emplearan para mejorar la retencion de agua
en el sustrato, favoreciendo el crecimiento de flora, mientras que los residuos de
concreto se integraran en la fabricacion de concreto permeable. La combinacién de
estos materiales permitira aprovechar sus caracteristicas individuales, promoviendo
asi practicas de construccidon mas sostenibles y eficientes.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El fenomeno de la urbanizacion masiva ha llevado a un estado de "vulnerabilidad"
global, especialmente en paises densamente poblados como México. Actualmente,
el 34.52% del territorio mexicano enfrenta sequias, segun la mas reciente
publicacion de la CONAGUA (2023). Paralelamente, el aumento de las
inundaciones en el pais agrega otra capa a esta vulnerabilidad.

La relacion intrinseca entre sequias e inundaciones se vincula directamente con la
disponibilidad de agua en México y en el mundo. La urbanizacion, si bien puede
tener impactos sociales positivos a corto plazo, desencadena consecuencias
negativas, especialmente inundaciones, al interrumpir el ciclo hidrolégico en
extensas zonas urbanas, también conocidas como "ciudades de concreto” (Duran,
2016).

A pesar de las ventajas del concreto, considerado un material insustituible en la
construccion (Arana, 2016), su uso extensivo, especialmente el de altas resistencias
en entornos urbanos, contribuye a las inundaciones urbanas al inhibir la infiltracién
del agua. La falta de una planificacion integral en espacios urbanos agrava la
situacion, ya que la infraestructura de concreto y otros elementos deberia trabajar
de la mano con sistemas de captacion y drenaje, lo cual suele implementarse de
manera selectiva o en lugares de alta inversion econémica.

El uso continuado del concreto ha generado un efecto "ocupacional e
impermeabilizante" sobre extensas areas urbanas, alterando significativamente el



equilibrio hidrico a lo largo del tiempo (Ortega, 2014). Este efecto se traduce en
condiciones hidroldgicas deterioradas en cuerpos de agua, disminucion anual de las
lluvias, aumento de la temperatura global, sequias pronunciadas y prondsticos
alarmantes de eventos hidrometeorolégicos en zonas urbanas y rurales (Sanchez
et al., 2011), afectando de manera permanente a la sociedad.

La explotacion de recursos naturales, ademas del agua, incluye la extraccion
constante de materiales pétreos para la produccion de concreto y la construccién
de proyectos de gran envergadura como carreteras y obras civiles, que demandan
considerables volumenes de relleno, como grava, arena y diversas rocas. La
extraccion de aridos tiene impactos significativos, clasificados como "significativos
y no significativos", segun un informe de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT, 2000). Este documento destaca la maquinaria utilizada, los
impactos ambientales y las medidas de mitigacion, concluyendo con las
consecuencias asociadas a la alteracion del ciclo hidrolégico.

Publicaciones de esta indole, aunque con mas de una década de antigliedad,
reflejan como a lo largo del tiempo, los diferentes gobiernos han tomado medidas
para difundir, implementar y mitigar estrategias frente a la explotacion de recursos
naturales. Sin embargo, las instituciones gubernamentales responsables de la
supervision en obras civiles han ignorado estas advertencias debido a
consideraciones econdmicas y sociales. La falta de accién ha perpetuado los
impactos negativos en el entorno, evidenciando la necesidad urgente de replantear
las politicas y practicas en el ambito de la construccién y la explotacion de recursos
naturales.

Actualmente en México unicamente existe la norma oficial NOM-083-SEMARNAT-
2003 (Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio
de disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial.) Y la norma
estatal NTEA-011-SeMAGEM-RS-2022 (Establece los requisitos para el manejo de
los residuos de la construccion y demolicion y su trazabilidad para el Estado de
México). Asi como la Ley General para Prevencion y Gestion Integral de Residuos
y su respectivo "Reglamento de la LGPGIR". Del mismo modo, desde el 7 de agosto
de 2021, el Gobierno de México presentd un comunicado en el que se enuncia la
implementacion de plantas de tratamiento de RCD, describiendo los trabajos
actuales en el Centro Integral de Reciclaje (CIREC-MH) y en el pasado 2023 la
apertura de la Planta de Seleccién de Residuos Gustavo A. Madero.

Es crucial destacar que muchos de los reglamentos y normativas enfocadas en
practicas sostenibles no han sido incorporados o validados en los actuales
reglamentos de construccion en México. Esto subraya la necesidad imperante de
intervencién por parte de organismos competentes para su revision y modificacion.
Ademas, se requiere la implementacion de tecnologias innovadoras que
contribuyan a mejorar y mantener los procesos constructivos vigentes



Esta situacion refleja la responsabilidad ineludible de instituciones educativas y
gubernamentales para innovar, adquirir conocimientos y fomentar la aplicacién de
practicas sostenibles. Esto abarca desde la reutilizacion de materiales hasta la
implementacion de plantas de tratamiento de agua y residuos, asi como el disefio
de obras de drenaje sostenibles en entornos urbanos y mezclas de construccién
respetuosas con el medio ambiente. Ademas, se hace necesario investigar y
actualizar datos relacionados con corrientes, cuencas y cuerpos de agua,
fundamentales en el disefio de infraestructura.

Asimismo, es imperativo llevar a cabo estudios sobre la calidad del agua y explorar
alternativas constructivas que se alineen con los procesos naturales. Esto implica la
reduccion de riesgos y la adopcion de medidas esenciales para gestionar
adecuadamente los recursos naturales. La colaboracion entre entidades educativas,
gubernamentales y la sociedad en general es esencial para enfrentar estos desafios
de manera integral y sostenible.

1.4. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la eficacia del sistema integral de concreto permeable-sustrato,
incorporando diferentes tipos de residuos de construccion y demolicidn
(RCD), como concreto y ceramicos, con el propdsito de facilitar la infiltracion
de escorrentia en espacios urbanos.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la resistencia a la compresion del concreto permeable al sustituir
parcialmente sus componentes por residuos de construccion y demolicion,
especificamente residuos de concreto.

e Medir la permeabilidad del concreto permeable desarrollado con residuos de
concreto y comparar los resultados obtenidos con un concreto permeable
convencional, sin la inclusién de RCD.

e Analizar la retencion de agua en el suelo mediante la incorporacion de
residuos de construccion y demolicion (RCD) de tipo ceramico y comparar
estos resultados con un suelo no alterado.

Estos objetivos se disefan para abordar la evaluacion del sistema propuesto,
considerando aspectos clave como la resistencia estructural, la capacidad de
permeabilidad y la influencia en las propiedades del suelo, agregando diferentes
tipos de RCD. Los resultados de estos objetivos proporcionaran informacion valiosa
para el disefo y la implementaciéon efectiva de sistemas de drenaje sostenible en
entornos urbanos.



1.6. HIPOTESIS

La integracion de residuos de construccion y demoliciéon (RCD) en sistemas de
concreto permeable permitira el desarrollo de un material sostenible que mantenga
las propiedades mecanicas y funcionales requeridas, como la resistencia a la
compresion y la permeabilidad, ademas de mejorar la retencion de agua en el suelo,
para favorecer el crecimiento de vegetacion en infraestructuras urbanas.

1.6.1. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Resistencia a la compresion:

La sustitucién parcial de componentes del concreto permeable por residuos de
concreto no comprometera significativamente su resistencia a la compresion,
permitiendo su aplicacion efectiva en infraestructuras urbanas.

e Permeabilidad del concreto:

La inclusién de residuos de concreto en la mezcla del concreto permeable no
afectara negativamente su permeabilidad en comparacion con el concreto
permeable convencional.

e Retencion de agua en el Suelo:

La incorporacion de RCD ceramicos en el sustrato resultara en una retencion de
agua en el suelo que propicie condiciones adecuadas para el crecimiento de flora.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1CONCEPTOS BASICOS

En la busqueda de soluciones sostenibles para la industria de la construccién, se
propone un sistema integral que utiliza concreto permeable elaborado con residuos
de construcciéon y demolicion (RCD), asi como suelos mejorados con RCD
ceramico. Este enfoque no solo contribuye a la reduccion de desechos, sino que
también presenta ventajas técnicas significativas para la gestion de aguas pluviales
y mejora la capacidad de absorcion de agua en el suelo.

Los conceptos basicos que sustentan esta innovacion se centran en la comprension
de las propiedades del concreto permeable, los tipos de RCD que se pueden utilizar,
y los métodos de integracion de RCD ceramico en suelos. Este apartado explora
estos conceptos, proporcionando un fundamento sélido para la evaluacion vy
desarrollo de tecnologias de construccion sostenibles.

El concreto permeable, también conocido como concreto poroso, es un material de
construccion disefado para permitir el paso del agua a través de su estructura,
facilitando la infiltracién de agua de lluvia y reduciendo el escurrimiento superficial.
Este tipo de concreto se compone de cemento, agregados gruesos y una minima
cantidad de agregados finos, lo que crea una matriz con un nivel de porosidad
generalmente entre el 15% y el 25%, considerado suficiente para permitir una alta
permeabilidad y garantizar una adecuada infiltracion de agua (Yang et al., 2024).

Los residuos de construccion y demolicién representan una proporcién significativa
de los desechos solidos generados a nivel mundial. Estos residuos, que incluyen
fragmentos de concreto, ladrillos, ceramica, madera y metales, pueden ser
reciclados y reutilizados en diversas aplicaciones de construccién (Oliveira et al.,
2023). La incorporacion de RCD en la elaboracién de concreto permeable y en la
mejora de suelos ofrece una via efectiva para la gestion sostenible de estos
materiales.

El suelo mejorado con RCD ceramico se refiere a la mezcla de suelo natural con
fragmentos de residuos ceramicos triturados. Esta practica ha sido empleada en
varios estudios de caso, como en proyectos de estabilizacion de suelos y
pavimentacion en Europa y Asia, donde el uso de ceramica triturada de
granulometria entre 2 mm y 10 mm ha mostrado mejoras significativas en las
propiedades mecanicas y la permeabilidad del suelo (Bisengimana et al., 2022). Las
proporciones utilizadas varian segun la aplicacion, pero tipicamente oscilan entre
un 10% y un 30% en peso del suelo, logrando un equilibrio entre la mejora de la
estabilidad y la capacidad de drenaje del material.
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2.2CONCRETO

El concreto es de los materiales mas utilizados en la construccion por sus
propiedades mecanicas y versatilidad. Su composicion basica incluye cemento,
agua, agregados finos y gruesos, y en ocasiones, aditivos que mejoran sus
caracteristicas especificas (Mehta y Monteiro, 2014). En el contexto de un sistema
integral que incorpora concreto permeable elaborado con residuos de construccion
y demolicion (RCD), es fundamental entender tanto las propiedades del concreto
tradicional como las adaptaciones necesarias para aprovechar estos residuos de
manera eficiente (Poon et al., 2004).

2.2.1PROPIEDADES DEL CONCRETO

Propiedades del concreto

Las propiedades del concreto se pueden clasificar en dos categorias principales: en
estado fresco y en estado endurecido.

Estado fresco

1. Trabajabilidad: Facilidad con la que el concreto puede ser mezclado,
transportado y colocado en moldes. Se evalua mediante pruebas como el
ensayo de asentamiento (slump test). La trabajabilidad depende de la
relacion a/c, la forma y textura de los agregados y el uso de aditivos
plastificantes (Neville, 2011).

2. Tiempo de fraguado: Tiempo que tarda el concreto en pasar de un estado
plastico a un estado rigido. Depende de la composiciéon del cemento, la
relacion a/c y la temperatura ambiental. Un fraguado adecuado es esencial
para garantizar una buena adherencia y resistencia (Kosmatka et al., 2011

Estado endurecido

Resistencia a la compresion: La capacidad del concreto para soportar cargas de
compresion. Es la propiedad mas importante y se evalua mediante ensayos
estandar a los 28 dias. La resistencia a la compresion esta influenciada por la
calidad y proporcién de los componentes, asi como por el proceso de curado
(Neville, 2011).

1. Durabilidad: La capacidad del concreto para resistir la accién del clima,
ataques quimicos y abrasion durante su vida util. Depende de la calidad de
los materiales y la relacion a/c. Un concreto de baja permeabilidad es mas
durable, ya que reduce la penetracion de agentes agresivos (Mehta y
Monteiro, 2014).
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2. Permeabilidad: La capacidad del concreto para permitir el paso de agua y

otros fluidos. Un concreto menos permeable es mas duradero y resistente a
los ataques quimicos (Bentz et al., 1999).

Médulo de elasticidad: La relacidon entre el esfuerzo y la deformacién en el
rango elastico del concreto. Influye en la deformacién bajo cargas. El médulo
de elasticidad depende de la rigidez de los agregados y la matriz de pasta de
cemento (Neville, 2011).

Resistencia a la traccion: La capacidad del concreto para resistir cargas de
traccion. Es generalmente baja en comparacidn con la resistencia a la
compresion y se mejora con el uso de refuerzos como barras de acero o
fibras (Mindess et al., 2002).

Factores que influyen en las propiedades del concreto

1.

Proporciones de la mezcla: Las proporciones relativas de cemento, agua,
agregados y aditivos determinan las propiedades del concreto fresco y
endurecido. Una mezcla bien proporcionada asegura una buena
trabajabilidad y resistencia (ACI Committee 211, 1991).

Tipo y calidad de materiales: La calidad del cemento, agua y agregados,
asi como la eficacia de los aditivos, son cruciales. Materiales de alta calidad
producen un concreto mas resistente y duradero (Kosmatka et al., 2011).

Condiciones de curado: La temperatura y humedad durante el proceso de
curado afectan la resistencia y durabilidad del concreto. Un curado adecuado
asegura una hidratacion completa del cemento, reduciendo la permeabilidad
y mejorando la resistencia (Bentz et al., 1999).

Métodos de colocacion y compactacion: La forma en que se coloca y
compacta el concreto afecta su densidad y uniformidad, influenciando
directamente su resistencia y durabilidad. Una buena compactacion elimina
las bolsas de aire y asegura una mejor adhesion entre los componentes
(Neville, 2011).

2.2.2TIPOS DE CONCRETO

En la construccion moderna, existen diversas variantes de concreto, cada una
disefiada para cumplir con requisitos especificos en términos de resistencia,
durabilidad, trabajabilidad y funcionalidad. A continuacion, se describen los tipos
mas comunes de concreto, destacando sus caracteristicas y aplicaciones en el
ambito de la ingenieria civil.
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2221 Concreto convencional

El concreto convencional es el tipo de concreto mas utilizado en la construccion. Se
compone de cemento, agua, agregados finos y gruesos, y ocasionalmente, aditivos.
Este concreto se valora por su capacidad de adaptarse a muchas aplicaciones,
desde la construccion de viviendas hasta grandes infraestructuras como puentes y
carreteras. Las propiedades del concreto convencional, como la resistencia a la
compresion y la durabilidad, se han optimizado bien y se han controlado con el paso
de los aios la relacion agua-cemento y la calidad de los agregados (Neville, 2011).

2.2.2.2 Concreto de alta resistencia

El concreto de alta resistencia es una variante que se formula para alcanzar
resistencias a la compresion significativamente superiores a las del concreto
convencional. Se caracteriza por una baja relacion agua-cemento, el uso de aditivos
superplastificantes, y agregados de alta calidad. Este tipo de concreto es ideal para
aplicaciones en estructuras que requieren soportar grandes cargas o condiciones
extremas, como rascacielos, puentes y plantas industriales. Con resistencias a la
compresion que superan los 50 MPa, el concreto de alta resistencia es fundamental
en la construccion moderna de alto rendimiento (AClI Committee 211, 1991).

2223 Concreto de alta resistencia temprana

El concreto de alta resistencia temprana se disefid para desarrollar resistencia
rapida, generalmente en los primeros tres a siete dias tras el colado. Este concreto
es utilizado en proyectos donde el tiempo es un factor critico, como en la
construccion de prefabricados, pavimentos de carreteras o reparaciones de
emergencia. La rapida ganancia de resistencia se logra mediante la optimizacioén de
la mezcla y el uso de cementos especiales, como el cemento Portland de alta
resistencia temprana (CAR), y aditivos acelerantes de fraguado (Kosmatka et al.,
2011).

2224 Concreto permeable

El concreto permeable, conocido como concreto poroso, permite el paso del agua
por su estructura, facilitando la infiltracion de agua de lluvia y reduciendo el
escurrimiento superficial. Este concreto se compone de cemento, agregados
gruesos, y una minima cantidad de agregados finos, lo que crea una matriz con
suficiente porosidad para permitir la permeabilidad. Se usa en la construccion de
pavimentos, estacionamientos y zonas peatonales, donde la gestion de aguas
pluviales es importante. Ademas, es una solucién clave en el desarrollo de
infraestructuras urbanas sostenibles (Yang et al., 2024).

2225 Concreto reforzado con fibras

El concreto reforzado con fibras es una mezcla de concreto convencional que
incorpora fibras de acero, vidrio, polipropileno u otros materiales. Las fibras
distribuidas uniformemente dentro del concreto mejoran significativamente sus
propiedades de resistencia a la traccion, flexion y fisuracién. Este concreto es util
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en aplicaciones que requieren resistencia adicional a cargas dinamicas, como
pavimentos, tuneles y revestimientos de tuneles. Las fibras también pueden mejorar
la durabilidad del concreto al reducir la permeabilidad y la propagacion de grietas
(Mindess et al., 2002).

2.2.2.6 Concreto autocompactante

El concreto autocompactante (SCC, por sus siglas en inglés) es un tipo de concreto
que se compacta bajo su propio peso, sin necesidad de vibracidn mecanica. Esto
se logra mediante el uso de aditivos superplastificantes y modificaciones en la
mezcla que mejoran su fluidez y capacidad de llenado. El concreto autocompactante
es ideal para aplicaciones en estructuras complejas o con alta densidad de refuerzo,
donde la compactacion tradicional seria dificil. Este concreto no solo mejora la
calidad de las construcciones, sino que también reduce el tiempo y los costos de
mano de obra asociados con el proceso de compactacion (Mehta y Monteiro, 2014).

2227 Concreto Ligero

El concreto ligero se caracteriza por su menor densidad en comparacion con el
concreto convencional, lograda mediante el uso de agregados ligeros como la
piedra pdmez, la arcilla expandida o cenizas volantes. Este tipo de concreto se
utiliza en aplicaciones donde la reduccién de peso es crucial, como en elementos
prefabricados, paneles de fachada, y estructuras flotantes. A pesar de su menor
densidad, el concreto ligero mantiene una resistencia suficiente para aplicaciones
estructurales, y su uso puede contribuir a una mayor eficiencia energética en
edificios debido a sus propiedades de aislamiento térmico (Neville, 2011).

2.2.2.8 Concreto reforzado con RCD

El concreto reforzado con residuos de construccién y demolicion (RCD) es una
innovacion reciente que integra fragmentos reciclados de concreto, ladrillos y
ceramica en la mezcla del concreto. Este tipo de concreto no solo contribuye a la
sostenibilidad mediante la reduccién de desechos, sino que también puede
mantener propiedades mecanicas adecuadas para muchas aplicaciones
estructurales. Su uso es relevante en proyectos que buscan certificaciones de
construccion sostenible o desarrollados en contextos de economia circular (Oliveira
et al., 2023).

2.3 CEMENTO

El cemento es el componente aglutinante del concreto, responsable de la unién de
los otros materiales a través del proceso de hidratacion. El cemento Portland es el
tipo mas comunmente utilizado y esta compuesto principalmente por compuestos
como el silicato tricalcico, silicato bicalcico, aluminato tricalcico (C3A) y ferrito
aluminato tetraciclico. Estos compuestos reaccionan con el agua para formar
productos de hidratacion que confieren al concreto su resistencia y durabilidad
(Mehta y Monteiro, 2014).

1. Tipos de Cemento Portland (Neville, 2011):
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Tipo I: Uso general en construcciones donde no se requieren
propiedades especiales.

Tipo Il: Moderada resistencia a los sulfatos, usado en ambientes con
exposicién moderada a sulfatos.

Tipo lll: Alta resistencia temprana, adecuado para construcciones
rapidas.

Tipo IV: Bajo calor de hidratacion, utilizado en grandes estructuras
donde es crucial controlar el calor generado.

Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos, apropiado para ambientes
altamente sulfatados.

2. Cementos mezclados (Kosmatka et., 2011):

Cementos con escoria granulada de alto horno: Mejoran la
resistencia a los ataques quimicos y la durabilidad.

Cementos con cenizas volantes: Aumentan la trabajabilidad y
reducen el calor de hidratacion.

Cementos con humo de silice: Incrementan la resistencia y reducen
la permeabilidad del concreto.

TIPOS DE CEMENTO EN MEXICO

1. Cemento Portland compuesto (CPC)

El Cemento Portland Compuesto es uno de los mas utilizados en México y se
caracteriza por incluir materiales puzolanicos, escoria de alto horno o ambos,
ademas del clinker de cemento Portland y yeso. Este cemento ofrece ventajas en
durabilidad y sostenibilidad.Cita

CPC 30R: Cemento Portland Compuesto con resistencia minima a la
compresion de 30 MPa a 28 dias. Utilizado en construcciones que requieren
una resistencia estandar.

CPC 40: Cemento Portland Compuesto con resistencia minima a la
compresion de 40 MPa a 28 dias. Adecuado para obras que requieren una
resistencia mayor.

2. Cemento Portland ordinario (CPO)
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El Cemento Portland Ordinario es un cemento tradicional sin adiciones de otros
materiales. Este tipo de cemento se utiliza en aplicaciones generales de
construccion donde no se requieren caracteristicas especiales.

¢ CPO 30R: Cemento Portland Ordinario con resistencia minima a la
compresion de 30 MPa a 28 dias.

e CPO 40: Cemento Portland Ordinario con resistencia minima a la compresion
de 40 MPa a 28 dias.

3. Cemento Portland puzolanico (CPP)

El Cemento Portland Puzolanico contiene adiciones de materiales puzolanicos, que
mejoran la resistencia a ciertos ataques quimicos y reducen la permeabilidad del
concreto, aumentando asi su durabilidad.

e CPP 30R: Cemento Portland Puzolanico con resistencia minima a la
compresion de 30 MPa a 28 dias.

e CPP 40: Cemento Portland Puzolanico con resistencia minima a la
compresion de 40 MPa a 28 dias.

4. Cemento Portland con escoria (CPE)

El Cemento Portland con Escoria incluye escoria de alto horno en su composicion,
lo que mejora la durabilidad del concreto y reduce el impacto ambiental de la
produccion de cemento.

¢ CPE 30R: Cemento Portland con Escoria con resistencia minima a la
compresion de 30 MPa a 28 dias.

e CPE 40: Cemento Portland con Escoria con resistencia minima a la
compresion de 40 MPa a 28 dias.

5. Cemento Portland de alta resistencia temprana (CAR)

Este tipo de cemento es ideal para construcciones que requieren un rapido
desarrollo de la resistencia, lo cual es crucial en condiciones de baja temperatura o
para acelerar los tiempos de construccion.

e CAR 30: Cemento de Alta Resistencia Temprana con resistencia minima a
la compresion de 30 MPa en edades tempranas (3-7 dias).

Normativa y Especificaciones

La Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE especifica los requisitos que deben
cumplir estos tipos de cemento en composicion quimica, propiedades fisicas y
mecanicas, y metodologias para los ensayos correspondientes. Algunos de los
aspectos clave regulados por esta norma incluyen:
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Composicion quimica: Contenido de 6xidos como SiOz, Al203, Fe20s,
CaO, MgO y SOs.

Resistencia a la compresion: Medida a 3, 7 y 28 dias, dependiendo del tipo
de cemento.

Tiempo de fraguado: Tiempos inicial y final de fraguado, que determinan la
trabajabilidad y el tiempo de manipulacion del concreto.

Finura: Medida mediante el area especifica del cemento, que influye en la
velocidad de hidratacion y desarrollo de resistencia.

Expansion: Ensayos para asegurar la estabilidad volumétrica del cemento y
prevenir la formacion de fisuras.

Aplicaciones Comunes

CPC 30R y CPC 40: Usados en la construcciéon de viviendas, edificios
comerciales, puentes y carreteras.

CPO 30R y CPO 40: Utilizados en proyectos donde se requiere un cemento
sin adiciones especiales.

CPP 30R y CPP 40: Empleados en estructuras expuestas a ambientes
agresivos, como plantas de tratamiento de aguas residuales y estructuras
maritimas.

CPE 30R y CPE 40: Indicados para construcciones que requieren alta
durabilidad y resistencia a sulfatos.

CAR 30: Ideal para prefabricados y proyectos que necesitan una rapida
desmoldabilidad y puesta en servicio.

2.4 AGUA

El agua es esencial tanto para la hidratacién del cemento como para la trabajabilidad
de la mezcla. La relacion agua-cemento (a/c) es un factor determinante que influye
en las propiedades del concreto:

1.

Relaciéon agua-cemento baja: Mejora la resistencia y durabilidad, pero
puede dificultar la trabajabilidad. Tipicamente, una relacion a/c baja
(alrededor de 0.4) produce concreto de alta resistencia (Neville, 2011).

Relaciéon agua-cemento alta: Mejora la trabajabilidad, pero puede reducir la
resistencia y durabilidad. Una relacion a/c alta (mayor a 0.6) tiende a producir
concreto mas poroso y menos durable (Mehta y Monteiro, 2014).

2.5 AGREGADOS

Los agregados constituyen el mayor volumen del concreto y son esenciales para su
estabilidad y resistencia. Se dividen en dos categorias:
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1. Agregados finos: Arena natural o triturada con particulas que pasan por un
tamiz de 4.75 mm. Contribuyen a la trabajabilidad y cohesion de la mezcla.
La calidad y granulometria de los agregados finos afectan la resistencia y la
textura del concreto (Neville, 2011).

2. Agregados gruesos: Grava o piedra triturada con particulas retenidas en un
tamiz de 4.75 mm. Proporcionan resistencia y volumen al concreto. Los
agregados gruesos deben ser duros, limpios y tener una granulometria
adecuada para asegurar un buen desempefio del concreto (Kosmatka et al.,
2011).

2.6 ADITIVOS

Los aditivos son sustancias anadidas en pequenas cantidades al concreto para
modificar sus propiedades y adaptarlo a condiciones especificas. Algunos aditivos
comunes incluyen:

1. Plastificantes y superplastificantes: Mejoran la trabajabilidad sin aumentar
la cantidad de agua, permitiendo una mejor colocacion y consolidacion del
concreto (ACI Committee 212, 2010).

2. Acelerantes de fraguado: Reducen el tiempo de fraguado y aceleran el
desarrollo de resistencia, esenciales en condiciones de baja temperatura
(Neville, 2011).

3. Retardantes de fraguado: Prolongan el tiempo de fraguado para
condiciones de trabajo prolongadas o altas temperaturas, asegurando una
adecuada colocaciéon (Kosmatka et al., 2011).

4. Incorporadores de aire: Introducen burbujas de aire en la mezcla,
mejorando la durabilidad frente a ciclos de congelacion y descongelacion, y
reduciendo la segregacién (Mindess et al., 2002)

2.7 RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

Los Residuos de Construcciéon y Demolicion (RCD) representan un desafio
significativo en términos de gestion y sostenibilidad en la industria de la
construccion. Estos residuos, generados por actividades de construccion,
renovacion y demolicion de edificaciones y obras civiles, comprenden una variedad
de materiales que, si no se gestionan adecuadamente, pueden causar graves
problemas ambientales. Este apartado desarrolla en detalle los tipos de RCD, su
situacion en México y su aplicacion en suelos.

2.7.1TIPOS DE RCD

Los RCD se pueden clasificar en varias categorias segun su origen y composicion.
A continuacion, se presentan los tipos mas comunes:

1. Concreto: Incluye fragmentos de concreto provenientes de estructuras
demolidas, pavimentos y elementos prefabricados. Este tipo de residuo es

18



voluminoso y pesado, y puede ser reciclado como agregado para nuevas
mezclas de concreto (Frias et al., 2024)

. Ladrillos y bloques ceramicos: Residuos de construcciones de
mamposteria. Estos materiales pueden ser triturados y reutilizados en la
produccion de nuevos ladrillos 0 como agregados en mezclas de concreto
(Gyawali, 2020).

. Madera: Proveniente de encofrados, estructuras temporales y elementos de
carpinteria. La madera puede ser reciclada o reutilizada para diversas
aplicaciones en la construccion (Yazdani et al., 2017).

. Metales: Incluyen acero, aluminio y otros metales usados en refuerzos y
estructuras. Los metales son altamente reciclables y pueden fundirse para
producir nuevos productos metalicos (Scorza et al., 2021).

. Vidrio: Proveniente de ventanas, puertas y fachadas. El vidrio puede ser
reciclado y utilizado en la fabricacion de nuevos productos de vidrio o en la
industria del cemento (Yazdani et al., 2017).

. Plasticos: Incluyen tuberias, recubrimientos y otros componentes plasticos.
Los plasticos pueden ser reciclados y transformados en nuevos productos
plasticos (Gyawali, 2020).

. Yeso: Proviene de tabiques y revestimientos. El yeso puede ser reciclado y
reutilizado en la fabricacion de paneles de yeso (Yazdani et al., 2017).

. Aislantes y otros materiales compuestos: Incluyen espumas, lana mineral
y otros materiales compuestos usados en aislamiento térmico y acustico.
Estos materiales requieren tratamientos especificos para su reciclaje o
disposicion final (Gyawali, 2020).

2.7.2RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) EN MEXICO

En México, la generacion de RCD ha aumentado significativamente debido al
crecimiento urbano y el desarrollo de infraestructura. La gestién de estos residuos
esta regulada por diversas normativas y politicas que buscan promover la reduccion,
reutilizacion y reciclaje de los RCD.

. Regulacién y Politicas:

e NOM-161-SEMARNAT-2011: Norma Oficial Mexicana que establece
los criterios para la clasificacién y gestion de los RCD, incluyendo su
almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final (Norma
Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT, 2013)

e Politica nacional de gestion de residuos: Incluye estrategias para
la gestion integral de los RCD, promoviendo la economia circular y la
sostenibilidad en la construccion (Bock, 2020).
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2. Iniciativas y Proyectos:

Programas de reciclaje de RCD: Varias ciudades en México han
implementado programas de reciclaje para gestionar los RCD de
manera mas eficiente, reduciendo su impacto ambiental (Bock, 2020).

Investigacion y desarrollo: Instituciones académicas y centros de
investigacion trabajan en el desarrollo de nuevas tecnologias y
métodos para el reciclaje y reutilizacion de RCD, enfocandose en su
aplicacién en nuevos materiales de construccion (Ayala, 2015).

3. Desafios y Oportunidades:

Infraestructura insuficiente: La falta de infraestructura adecuada
para la gestion de RCD es un desafio importante. Se necesita
inversion en plantas de reciclaje y sistemas de recoleccion eficientes
(Bock, 2020).

Conciencia y educaciéon: Aumentar la conciencia y educacion sobre
la importancia de la gestion adecuada de RCD es crucial para
fomentar practicas sostenibles en la construccion (Ayala, 2015).

Innovacién tecnoldgica: El desarrollo de nuevas tecnologias y
técnicas para la reutilizacion de RCD ofrece oportunidades para
mejorar la sostenibilidad de la industria de la construccion (Ayala,
2015).

2.7.3RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) EN EL SUELO

El uso de RCD en el suelo presenta una solucion sostenible para su gestion,
aportando beneficios ambientales y econémicos. A continuacién, se describen las
aplicaciones y consideraciones de los RCD en el suelo:

1. Aplicaciones en suelos:

Mejoramiento de suelos: Los RCD, especialmente los provenientes
de concreto y ceramicos, pueden ser triturados y utilizados como
material de relleno y estabilizacion de suelos. Esto mejora las
propiedades mecanicas del suelo, como su capacidad de soporte y
resistencia al corte (Villaquiran et al., 2021).

Subbases y bases de pavimentos: Los agregados reciclados de
RCD pueden usarse en la construccion de subbases y bases para
carreteras y pavimentos, proporcionando una alternativa econémica y
sostenible a los agregados naturales (Feng, 2024).

Material de relleno: Los RCD pueden servir como material de relleno
en la construccion de terraplenes y otras estructuras de ingenieria civil,
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reduciendo la necesidad de extraccion de materiales virgenes
(Yazdani et al., 2017).

2. Consideraciones Técnicas:

e Propiedades fisicas y mecanicas: Es fundamental evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de los RCD para asegurar su
idoneidad en aplicaciones de suelo. Esto incluye pruebas de
granulometria, densidad, absorcion de agua y resistencia a la
compresioén (Gyawali, 2020).

e Contaminacion y seguridad: Los RCD deben estar libres de
contaminantes peligrosos que puedan afectar la salud humana y el
medio ambiente. Se deben implementar medidas de control de calidad
y seguridad para garantizar que los RCD sean seguros para su uso en
suelos (Ayala, 2015).

3. Beneficios Ambientales:

e Reducciéon de residuos en vertederos: El uso de RCD en suelos
reduce la cantidad de residuos que terminan en vertederos, mitigando
su impacto ambiental (Bock, 2020).

e Conservacion de recursos naturales: Al utilizar RCD en lugar de
materiales virgenes, se conservan los recursos naturales y se reduce
la huella ecolégica de la construccion (Ayala, 2015).

e Reduccion de emisiones de CO2: La produccion y transporte de
materiales de construccion virgenes generan emisiones significativas
de CO:a. El reciclaje y reutilizacion de RCD contribuyen a la reduccion
de estas emisiones (Villaquiran et al., 2021).

2.7.4 CONCRETO PERMEABLE CON RCD

El concreto permeable es un material innovador en la industria de la construccion,
disefiado para permitir el paso del agua a través de su estructura, contribuyendo asi
a la gestion sostenible de aguas pluviales y a la reduccidn de la escorrentia
superficial. La incorporacion de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) en
la produccidén de concreto permeable no solo mejora las propiedades sostenibles
del material, sino que también promueve la economia circular y la reutilizacién de
recursos.

2.7.41 COMPOSICION DEL CONCRETO PERMEABLE CON RCD

El concreto permeable es de cemento, agregados gruesos y agua, con una
proporcion significativamente reducida o nula de agregados finos, o que genera una
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estructura porosa. Al incorporar RCD, los materiales reciclados sustituyen parcial o
totalmente a los agregados naturales, logrando asi una serie de beneficios
ambientales y técnicos. Los componentes tipicos incluyen:

1.

Cemento: Actua como el aglutinante que mantiene unidos los agregados. En
algunos casos, se puede utilizar cemento Portland compuesto con adiciones
de escoria de alto horno o puzolanas, mejorando la durabilidad y
sostenibilidad del concreto (Villaquiran et al., 2021).

2. Agregados gruesos: Se utilizan agregados reciclados obtenidos de la
trituracion de residuos de concreto, ladrillos y bloques ceramicos. Estos
agregados proporcionan la estructura porosa necesaria para la
permeabilidad del concreto (Bock, 2020).

3. Agua: Es necesaria para la hidratacion del cemento y la activacion de las
reacciones quimicas que forman la matriz del concreto.

4. Aditivos: En algunos casos, se pueden agregar aditivos quimicos para
mejorar las propiedades de trabajabilidad, resistencia y durabilidad del
concreto permeable con RCD (Gyawali, 2020).

274.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO PERMEABLE CON RCD

El uso de RCD en concreto permeable impacta diversas propiedades del material,
tanto en términos de desempefio mecanico como de comportamiento hidraulico y
durabilidad.

1.

2.

Permeabilidad: La principal caracteristica del concreto permeable es su alta
capacidad para permitir el paso del agua. Los agregados reciclados
contribuyen a mantener una estructura porosa adecuada, facilitando la
infiltracion del agua y reduciendo la escorrentia superficial (Yazdani et al.,
2017).

Aunque la resistencia a la compresion del concreto permeable es inferior a la
convencional, el uso de agregados reciclados se ajusta mediante la seleccion
y tratamiento adecuados de los RCD para alcanzar los niveles de resistencia
requeridos para aplicaciones especificas (Feng, 2024).

Durabilidad: La durabilidad del concreto permeable con RCD depende de la
calidad y tratamiento de los residuos utilizados. La presencia de materiales
ceramicos y de concreto reciclado puede mejorar la resistencia del material
a ciclos de congelacion y deshielo, asi como a ataques quimicos (Husken et
al., 2008).

Eficiencia hidraulica: La incorporacion de RCD en el concreto permeable
no compromete su eficiencia hidraulica, siempre y cuando se mantenga una
adecuada gradaciéon y distribucion de los agregados para preservar la
porosidad del material (Feng, 2024).
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5.

Impacto ambiental: La utilizacion de RCD en la produccion de concreto
permeable contribuye significativamente a la reduccion de residuos en
vertederos, la conservacion de recursos naturales y la disminucion de las
emisiones de CO2 asociadas a la produccion y transporte de agregados
naturales ((Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT, 2013).

2743 APLICACIONES DEL CONCRETO PERMEABLE CON RCD

El concreto permeable con RCD es particularmente adecuado para una variedad de
aplicaciones urbanas y de infraestructura, donde la gestion del agua y la
sostenibilidad son prioridades:

1.

Pavimentos permeables: Utilizados en estacionamientos, caminos
peatonales, carriles para bicicletas y areas recreativas, donde la gestion
eficiente del agua de lluvia es crucial (Feng, 2024).

Sistemas de drenaje urbano: El concreto permeable puede integrarse en
sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS) para reducir la escorrentia
superficial y mejorar la recarga de acuiferos (Yazdani et al., 2017).

Jardines y paisajismo: Se emplea en proyectos de jardineria y paisajismo
para crear superficies permeables que permiten la infiltracion del agua vy
contribuyen a la salud del suelo y las plantas (Husken et al., 2008).

Obras de infraestructura verde: En la construccién de infraestructuras
verdes como parques urbanos, techos verdes y paredes vivas, el concreto
permeable con RCD ofrece una solucién ecoldgica y eficiente para la gestion
del agua ((Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT, 2013).
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3 CAPITULO 3. METODOLOGIA

Las muestras y pruebas necesarias para el proyecto se generaron en las
instalaciones del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria, en los laboratorios
designados para la Licenciatura en Ingenieria Civil, en el Area Académica de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

Segun el disefio experimental para esta investigacion, se realizaron 5 pruebas para
averiguar las caracteristicas mecanicas y granulométricas de los productos. Asi
mismo, esas pruebas se basan en los requerimientos y especificaciones de las
normas mexicanas vigentes para la industria de la construccion.

Para satisfacer los objetivos descritos, se caracterizaron tres tipos de agregados
(RCD ceramico, RCD pétreo, agregado grueso y suelo). Se realizé el proceso de
recoleccion, trituracion (RCD), seleccién, limpieza y secado; para después iniciar
las pruebas necesarias para la ejecucion del sistema propuesto en este trabajo.

3.1 RECOLECCION DE RCD

La recoleccion de residuos de construccion y demolicién (RCD) se llevé a cabo en
diferentes fuentes. El agregado grueso se obtuvo de bancos de materiales ubicados
en el municipio de Zempoala, Hidalgo (Figura 3.1). Los agregados pétreos vy
ceramicos provenientes de RCD fueron adquiridos durante un proceso de
demolicion en una construccion adyacente a la instituciéon educativa (Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo) (Figura 3.1). Finalmente, se recolectd una
muestra de suelo cercana a una zona con transito vehicular y peatonal significativo
en el Area Académica de Ingenieria y Arquitectura (Figura 3.1).

Figura 3.1 Banco de RCD utilizado.

3.2 PREPARACION DEL RCD

La preparacion de los RCD se realizé utilizando un mazo de acero, y los materiales
procesados se almacenaron en recipientes con una capacidad de 19 litros. Este
procedimiento se aplicdé unicamente al RCD pétreo, ya que el ceramico se obtuvo
previamente triturado.
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1. Trituracion

El proceso de ftrituracion se realizo6 con el mazo de acero, seguido del
almacenamiento en recipientes de 19 litros (Figura 3.2). Este método fue necesario
solo para el RCD pétreo, dado que el ceramico se obtuvo ya triturado (Figura 3.2).

Figura 3.2. Proceso de triuracion de agregados.

2. Seleccioén

La seleccidn consistio en escoger los agregados que cumplieran con las
caracteristicas especificadas en la normativa para materiales pétreos en la
construccion, conforme a la Norma Mexicana N-CMT-4-06-001-19 (SCT, 2019).
Durante el proceso de trituracion, se descartaron agregados con adiciones
indeseables (Figura 3.3), como residuos de acero de refuerzo, debido a la
naturaleza del proyecto. Asimismo, se seleccioné el volumen adecuado de
agregados peétreos, ceramicos, agregado grueso y suelo, en aproximacion al peso
y tamano requeridos (Figura 3.3).

Figura 3.3. Seleccién de agregados.
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3. Limpieza

La limpieza de los agregados se realizé mediante un enjuague con agua potable
para eliminar impurezas y residuos de agregados finos que pudieran afectar la
interaccidon y propiedades fisico-mecanicas del material. Este procedimiento es
fundamental, ya que la presencia de sedimentos puede alterar las propiedades de
los agregados. El lavado se aplico tanto al RCD pétreo como al agregado grueso
(Fugura 3.4).

Figura 3.4. Limpieza de agregados.
4. Secado

Una vez que los RCD (pétreo y ceramico) fueron limpiados, se sometieron a un
proceso de secado en un horno (marca CONTROLS modelo 10- D1390) a una
temperatura de °C durante horas. Las muestras de suelo y RCD ceramico se
separaron y se secaron en otro espacio para su disposicion final. El suelo se
introdujo en el horno para eliminar cualquier humedad residual, cumpliendo asi con
los requisitos para las pruebas posteriores (Figura 3.5).

Figura 3.5. Secado de agregados.
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3.3 SUELO CON RCD (CERAMICO)

Existen sistemas de infraestructura verde disefiados para la gestion de aguas
pluviales, que buscan retener y facilitar la infiltracion del agua de escorrentia en el
suelo, especialmente en areas con baja precipitacion. Estas estructuras suelen ser
simples y se pueden adaptar a las condiciones del terreno, siguiendo las curvas de
nivel para maximizar la eficiencia en la captura y almacenamiento del agua. Aunque
no se mencionaron explicitamente en el capitulo 2, este tipo de infraestructura verde
es relevante para la construccion de sistemas de drenaje sostenibles en entornos
urbanos y rurales.

Actualmente, las zanjas de infiltracién se utilizan como sistemas de drenaje en
zonas urbanas, donde la escorrentia pluvial encuentra dificultades para infiltrarse
en cuerpos de agua subterraneos o superficiales debido a la alta urbanizacion. En
tales areas, es poco viable implementar zanjas de infiltracién con la configuracion
tradicional utilizada en zonas rurales.

Sin embargo, es posible adaptar el diseno tradicional de zanjas de infiltracion
utilizando RCD que puedan interactuar favorablemente con el suelo, creando
productos como el que se describe en esta seccion.

Se compararon dos subtipos de RCD ceramico, ambos provenientes de ladrillos
recocidos. Se utilizaron dos rangos de tamano de particula: uno similar a la arena o
polvo, y otro con granulos perceptibles. Estos se clasificaron como agregado fino y
grueso de acuerdo con la Norma Mexicana N-CMT-4-06-001-19.

Para cada subtipo de RCD, se prepararon cuatro vasos de precipitado con 300 g de
muestra, etiquetados como 0%, 10%, 20% y 30% de RCD. La muestra etiquetada
como 0% contenia solo suelo, mientras que las otras contenian una mezcla de suelo
y agregado (fino o grueso) segun el porcentaje indicado. Las muestras se mezclaron
rapidamente para proceder con las pruebas iniciales.

Relacion de vacios o porosidad

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, compuesta por compuestos
inorganicos, nutrientes solubles, materia organica, agua y gases. Estas
caracteristicas varian segun la geografia, y las diferencias en su color, olor,
composicion, y textura son resultado de procesos fisicos y quimicos (INEGI).

La interaccién entre las fases gaseosa, liquida y soélida del suelo se conoce como
relacion de vacios (UANL, 2005). Este célculo es esencial para determinar la
porosidad y, a su vez, para estimar el volumen de una muestra de suelo. El
porcentaje de porosidad se calcula con la siguiente formula:

Dap
%Ep = (100 — ( Dy

ec (1)

* 100)
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Donde:

Dap(densidad aparente) = Mss/Vsc
Mss: Masa del suelo seco.

Vsc: Volumen del suelo sin compactar.
Dr (densidad relativa) = Mss/Vc

Mss: Masa del suelo seco.

Vc: Volumen del suelo compactado.

Este procedimiento se repite para cada muestra antes de continuar con la siguiente
prueba.

Absorcién de agua

La prueba de absorcién de agua mide la capacidad de retencion de agua en el suelo
y otros agregados, expresada como un porcentaje. Esto permite evaluar el
desemperio de los poros del material al contacto con el agua.
Para realizar el ensayo, se utilizaron las siguientes herramientas:

e Balanza
Ocho vasos de precipitado
Espatula
Muestras de material (0%, 10%, 20% y 30% de agregado grueso y fino)
Agua

Procedimiento:

Las muestras de suelo (Figura 3.6), RCD ceramico fino y grueso se secaron en un
horno (marca y modelo) a 100°C durante 24 horas para eliminar la humedad en los
poros. Luego, se pesaron 100 g de suelo para cada porcentaje de adicion de RCD.
Después, se anadieron 50 ml de agua y se dejo absorber durante 24 horas. Tras el
tiempo de absorcidn, se obtuvo el peso saturado y se calcul6é el porcentaje de
absorcidn usando la ecuacion 2:

) ., Wss — Ws
Porcentaje de Absorcion = BT x 100 ec(2)

Donde:

e \Wss: Peso de la muestra saturada.
o \Ws: Peso de la muestra seca.
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Figura 3.6. Prueba de absorciéon de agua.

Granulometria

La granulometria es una técnica esencial en el muestreo de materiales de
construccion, cuyo objetivo es analizar la distribucion de tamafios de particulas en
un conjunto de materiales. Esta prueba es fundamental en la elaboracion de
diferentes tipos de concreto, rellenos, e infraestructura vial, ya que determina la
adecuacion del material para su uso en aplicaciones especificas.

Conforme a la norma mexicana N-CMT-4-06-001-19 del manual "Métodos de
Muestreo y Prueba de Materiales," las pruebas de granulometria se realizaron
siguiendo los procedimientos especificados a continuacion:

1.  En este estudio, se analizaron tres tipos de agregados. Para el producto
destinado a zanjas de infiltracion, se utilizaron mallas para agregado fino con
aperturas de %, 4, 8, 16, 30, 50 y 100 in; mientras que para el agregado grueso
se seleccionaron mallas con tamafios de 2, 1 1/2, 1, 3/4, 1/2, 3/8, 4,8 y 16 in.

2. Las mallas se ordenaron de mayor a menor tamafo, colocando una charola
de fondo bajo la malla mas fina. Se vertieron 300 g de muestra en la superficie
del sistema de mallas.

3. Cribado: Una vez que la muestra fue colocada en el sistema de mallas, se
agitd el conjunto para permitir que cada particula se clasificara segun su
tamarno.

4. Tras el cribado, las fracciones retenidas en cada malla se pesaron por
separado, registrando el peso acumulado hasta obtener la totalidad de la
muestra por tamano de particula.

Los resultados se registraron en una tabla que incluyé los pesos retenidos, los
porcentajes retenidos y acumulados, y el porcentaje de material pasante. Este
procedimiento permitié trazar la curva granulométrica, que es fundamental para
determinar la clase de suelo y su idoneidad para distintas aplicaciones.
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3.4 CONCRETO PERMEABLE CON RCD

Para esta investigacion, se siguieron las directrices de la norma ACI 522 R06 (ACI,
2006), que especifica los requerimientos de calidad, el procedimiento y la
informacion técnica necesaria para la produccién de concreto permeable. A
diferencia del concreto convencional, en el concreto permeable sdélo se utilizé
agregado grueso, cemento portland y agua, siguiendo las especificaciones de la
norma mencionada.

3.4.1 Diseno de mezcla:

El planteamiento de la dosificacion para los especimenes de concreto permeable,
esta estrechamente relacionada con parametros relacionados a la consistencia del
concreto permeable, siendo una mezcla aparentemente humeda, cuyo revenimiento
usualmente es igual a cero, debido a su composicién heterogénea.

Las proporciones para la mezcla de concreto para este trabajo se establecieron con
base en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Diseio de Mezcla (Kia, et al. 2019)

Rango informado

Cemento 150 — 700 kg/m3
Arido grueso 1100 — 2800 kg/m3
Arido fino 0-100 kg/m3
Relacion agua/ cemento 0.2-05
Relacion arido/ cemento 2-12
Relacion arido grueso/ arido fino 0-0.07

De acuerdo con la bibliografia consultada, considerando un disefio se mezcla de
100kg/cm 2 se obtuvo la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Dosificacion Concreto Permeable para 1 m®* A/C 3.5

Sistema Cemento (Kg) Agregado RCD (Kg) Agua (Kg)
Grueso (Kg)

0% 425 1900 0 191.25
10% 425 1881 19 191.25
20% 425 1862 38 191.25
30% 425 1843 57 191.25
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3.4.2 Procedimiento de elaboracion de especimenes de concreto permeable

El tamafio de particula del agregado grueso para el concreto permeable se
seleccioné en un rango entre la malla #1/2 pulgadas y #4 pulgadas, buscando
minimizar los espacios vacios entre particulas sin comprometer la permeabilidad.
Se utilizaron moldes cilindricos de acero al carbono de 10 cm x 20 cm. Antes de
realizar la mezcla, los moldes se cubrieron con una capa delgada de desmoldante
para facilitar la extraccion de los especimenes.

El cemento y el agregado grueso se pesaron por separado en una bascula
previamente tarada. Luego, se mezclaron en una charola hasta obtener una
distribucion homogénea, afiadiendo agua en pequefias cantidades.

Cada cilindro se llené en tres capas, compactando cada capa con 25 golpes de una
varilla delgada y 15 golpes con un mazo de goma en los costados del molde. Tras
el fraguado, los especimenes se desmoldaron y se curaron en agua durante 28 dias.

3.5 Prueba de resistencia a la compresion

La prueba de resistencia a la compresion es una de las evaluaciones mas
importantes en la caracterizacion del concreto, ya que mide la capacidad del
material para soportar cargas que tienden a reducir su tamafo. Esta prueba es
fundamental para garantizar la calidad y seguridad de las estructuras de concreto,
ya que proporciona informacion crucial sobre la resistencia mecanica del material,
que es vital para el disefio estructural. La resistencia a la compresion se determina
aplicando una carga axial sobre especimenes de concreto cilindricos o cubicos
hasta que fallan. Segun la norma ASTM C39/C39M (ASTM, 2021) y la norma ISO
1920-4:2005 (ISO, 2005), este ensayo es esencial para evaluar si el concreto
cumple con las especificaciones técnicas requeridas para su uso en la construccion
(Neville y Brooks, 2010).

Procedimiento para la prueba de resistencia a la compresiéon
1. Preparacion de los especimenes

Fabricacion y Curado: Los especimenes de concreto se moldean en cilindros de 15
cm de diametro y 30 cm de altura, de acuerdo con la norma ASTM C192/C192M
(ASTM, 2019). Alternativamente, pueden utilizarse especimenes cubicos de 15 cm
por lado, conforme a la norma ISO 1920-4:2005. Los especimenes se dejan curar
en condiciones estandar durante 28 dias, sumergidos en agua a una temperatura
de 20 £ 2 °C, asegurando que el proceso de hidratacion del cemento sea completo.

Marcado y Medicion: Antes del ensayo, se marcan los especimenes para asegurar
una alineacion correcta durante la prueba. Se miden el diametro y la altura de cada
cilindro, o los lados del cubo, con una precision de 0.2 mm, registrando los valores
en la hoja de datos.
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2. Montaje del espécimen en la maquina de compresion

Alineacién: Los especimenes se colocan en la maquina de compresion sobre la
base inferior, asegurando que estén centrados en la placa de carga. En el caso de
especimenes cilindricos, se utiliza una placa de distribucion de carga para asegurar
una aplicacion uniforme de la misma. La alineacién correcta es crucial para evitar
fallos prematuros o resultados inexactos.

Velocidad de Carga: Se aplica una carga axial a una velocidad de 2.5 Kg/cm?/s,
como lo estipula la norma ASTM C39/C39M. Esta velocidad se mantiene constante
hasta el fallo del espécimen, asegurando que el ensayo se realice bajo condiciones
controladas y repetibles.

3. Ejecucion del ensayo

Aplicacion de la Carga: La maquina de compresién aplica una carga axial creciente
hasta que el espécimen falla. La resistencia a la compresion se calcula dividiendo
la carga maxima soportada por el espécimen entre el area de la seccion transversal
del mismo. Este valor se registra en Kg/cm?.

Registro de Resultados: Se observa y registra el tipo de fallo del espécimen (fractura
conica, corte, etc.), asi como la carga maxima alcanzada. Este dato es crucial para
analizar la calidad del concreto y verificar si cumple con los requisitos del proyecto.

4. Analisis de resultados

Calculo de la Resistencia a la Compresion: La resistencia a la compresién de cada
espécimen se calcula usando la férmula:

Donde:
Pmax ec (3)
A

e f'c es laresistencia a la compresion
e P esla carga maxima aplicada
e A es el area de la seccién transversal del espécimen

Promedio y dispersidon: Se calcula el valor promedio de la resistencia a la
compresion para los especimenes ensayados para evaluar la consistencia del
concreto.
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3.6 Prueba de permeabilidad

La prueba de permeabilidad es esencial para evaluar la capacidad de un material,
como el concreto poroso, para permitir el paso de fluidos a través de su estructura.
En concreto permeable, esta propiedad es fundamental para aplicaciones donde la
infiltracion de agua es prioritaria, como en pavimentos urbanos sostenibles. La
capacidad de un material para filtrar agua depende de sus caracteristicas fisico-
mecanicas, como la porosidad y la distribucion del tamafo de los poros, que a su
vez afectan la velocidad y volumen de flujo de agua que puede atravesarlo sin
comprometer su integridad estructural (Kevern et al., 2009).

Procedimiento de la prueba de permeabilidad por percolacion

El ensayo de permeabilidad por percolacion mide la capacidad de filtracién en
especimenes de concreto poroso, evaluando como las caracteristicas fisico-
mecanicas del concreto afectan su rendimiento en aplicaciones practicas. Este
ensayo se lleva a cabo utilizando un permeametro de carga constante, un
dispositivo disefiado para mantener una velocidad de flujo constante a través del
espécimen, permitiendo medir el tiempo de infiltracion del agua sin alterar las
propiedades ni la estructura interna del concreto.

Para esta prueba, se fabricaron cuatro cilindros de 15 x 7.5 cm siguiendo el disefio
de mezcla. Los especimenes incluyeron diferentes porcentajes de adicion de
residuos de construccion y demolicién (RCD): 0%, 10%, 20%, y 30%. Estos cilindros
se sometieron al mismo proceso de curado que los utilizados en las pruebas de
resistencia a la compresion, garantizando la homogeneidad en las condiciones de
los especimenes.

Preparacion del ensayo

1. Colocacién del espécimen en el permeametro: Cada muestra se introdujo
individualmente en el interior del permeametro de carga constante. Se
ajustaron las distancias entre el cilindro y el tubo de nivel (H1) para
asegurarse de que el espécimen estuviera colocado en una superficie plana
y estable.

2. Instalacién del fluido: El tubo que contiene la muestra (Hz2) se posicioné
directamente debajo de la fuente de agua seleccionada para el ensayo. Se
inicio el flujo de agua hacia el tubo (Hz), y simultdneamente, se sell6 el orificio
superior del tubo de nivel (H2) para crear un efecto de vacio, asegurando que
el agua ingresara uniformemente en el cilindro.

3. Inicio del ensayo: Una vez que el dispositivo se saturé hasta la altura del
orificio de Hz, se preparé el crondmetro. Se retird la cubierta de H1 al mismo
tiempo que se inicio la medicion del tiempo necesario para que el agua se
infiltre completamente a través del espécimen.
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Desarrollo del ensayo

El funcionamiento del permeametro de carga constante, en combinacion con el
cilindro y el efecto de vacio creado en Hi, permiti6 que el agua fluyera
uniformemente a través del concreto poroso. El fluido alojado en H1 fue expulsado
cuando tuvo contacto con la atmdsfera, mientras que el fluido en H2 se infiltré a
través del espécimen hasta que el flujo se detuvo.

Repeticidon y consistencia de las medidas

Para evitar discrepancias y asegurar la fiabilidad de los resultados, se realizaron
tres lecturas por cada espécimen. Estas mediciones permitieron observar los
intervalos de tiempo entre cada lectura, proporcionando datos consistentes para el
analisis y comparacion de la permeabilidad de los especimenes con diferentes
porcentajes de RCD.

Para el calculo del coeficiente de permeabilidad se obtuvo por medio de la siguiente
férmula:

AL H
K= 221 l =2 ec (4)
A,T 0g tog Hy

Donde:
e K es el coeficiente de permeabilidad
e A1 es el areade la muestra
e L eslalongitud de la muestra
e A2 es el area de la seccion transversal
e T es el tiempo de percolacion
e H2y H1son las alturas de agua inicial y final.

El calculo anterior es realizado para las cuatro muestras.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pavimento Permeable

4.1.1 Resistencia a la compresion

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion de los sistemas de
concreto permeable, presentados en la Tabla 4.1, muestran una tendencia clara a
la disminucion de la resistencia conforme aumenta el porcentaje de sustitucidon de
agregados naturales por residuos de construccion y demolicién (RCD) de origen
pétreo. En este estudio, se selecciond RCD proveniente de concreto demolido, que
fue utilizado como sustituto parcial del agregado grueso en las mezclas. El sistema
con 0% de RCD, que actua como el control, alcanza una resistencia promedio de
106.91 Kg/cm?, mientras que el sistema con 30% de RCD muestra una disminucion
significativa con una resistencia promedio de 55.92 Kg/cm?2.

Tabla 4.1. Resistencias a la compresion para un disefio de mezcla de concreto
permeable f'c= Kglcm? a los 28 dias.

Sistema de
concreto
permeable Resistencia a la compresion ( K—“"Z)
con RCD o
pétreo
0% 107.45 105.8 108.55 106.91
10% 87.5 88.01 86.36 85.43
20% 81.34 80.77 80.96 79.65
30% 56.34 55.02 55.10 57.23

El sistema con 0% de RCD, que actua como control, alcanza una resistencia
promedio de 106.91 Kg/cm?. Este valor es superior al rango minimo recomendado
de 80-100 Kg/cm? para concretos permeables, segun la normativa ACI 522R-06 y
autores como Kia et al. (2019), quienes establecen que un concreto permeable debe
mantener una resistencia adecuada para soportar cargas en aplicaciones ligeras
como pavimentos peatonales o estacionamientos.

Por otro lado, el sistema con 30% de RCD muestra una disminucion significativa,
alcanzando una resistencia promedio de 55.92 Kg/cm?, lo que representa un 47.7%
menos que el sistema de control. Este valor queda por debajo del rango esperado,
indicando que el aumento en la proporcion de RCD compromete su capacidad
mecanica para cumplir con las aplicaciones estructurales ligeras. Los sistemas con
10% y 20% de RCD, con resistencias promedio de 85.43 Kg/cm? y 79.65 Kg/cm?
respectivamente, aun se encuentran dentro del rango minimo recomendado,
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aunque presentan disminuciones del 20.1% y 25.5% en comparacion con el sistema
de control.

Estos resultados sugieren que, aunque el uso de RCD puede ser viable en
proporciones moderadas, su incremento mas alla del 20% podria limitar su
aplicacion a contextos no estructurales o donde la resistencia mecanica no sea el
factor principal.

Esta reduccion en la resistencia se debe principalmente a la naturaleza del RCD,
que generalmente presenta una menor adherencia entre las particulas debido a la
posible presencia de cemento residual y a su mayor porosidad en comparacién con
los agregados naturales (Khalaf y DeVenny, 2004). Los resultados, obtenidos tras
28 dias de curado y considerando los valores promedio de resistencia a la
compresion, muestran que el descenso en la resistencia es especialmente
pronunciado a partir del 20% de sustitucién de agregados naturales por RCD. Esto
indica que, aunque el uso de RCD es viable en porcentajes mas bajos, una mayor
proporcion de sustitucién influye directamente en la integridad estructural del
concreto permeable.

La incorporacién de RCD en la mezcla de concreto permeable muestra un impacto
adverso en la resistencia a la compresion (Tabla 4.2). Segun la normativa AC| 522R-
06 y autores como Kia et al. (2019), los rangos aceptables para concreto permeable
se situan entre 80 y 100 Kg/cm?, dependiendo de la aplicacion especifica. En este
caso, los resultados obtenidos se encuentran dentro de este rango para los sistemas
con 0%, 10% y 20% de RCD, lo que los hace viables para aplicaciones donde la
resistencia no es el principal requerimiento, como pavimentos permeables y
superficies de bajo transito. Sin embargo, la disminucién observada en la resistencia
al alcanzar el 30% de sustitucion, con valores promedio de 55.92 Kg/cm?, podria
limitar su uso en aplicaciones con mayores demandas estructurales. Esta
disminucion también podria atribuirse a la variabilidad en la calidad del RCD
utilizado, lo que resalta la necesidad de un control de calidad riguroso en la
seleccién y procesamiento de estos materiales reciclados (Poon, Shui, y Lam,
2004).

4.1.2 Permeabilidad

En cuanto a los resultados de la prueba de permeabilidad, presentados en la Tabla
4.3, se observa un comportamiento inverso al de la resistencia a la compresion. El
coeficiente de permeabilidad (K) aumenta con el incremento en el porcentaje de
RCD, siendo mas notorio a partir del 20%, donde se registra un coeficiente de 9.96
x 107 cm/s para el sistema con 20% de RCD y 1.2 x 1072 cm/s para el sistema con
30% de RCD. Segun Kevern, Schaefer y Wang (2009), los valores tipicos de K para
concreto permeable oscilan entre 2.7 x 10™ cm/s y 3.2 x 1072 cm/s, dependiendo
del agregado y la proporcidon agua-cemento. Estos resultados indican que el
concreto permeable con mayor contenido de RCD se encuentra dentro de los
rangos aceptables para aplicaciones que priorizan la capacidad de infiltracion, lo
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que lo hace idoneo para su uso en sistemas de drenaje sostenible o pavimentos
permeables.

El aumento en la permeabilidad con el incremento de RCD puede atribuirse a la
mayor porosidad y a la distribucion de tamafo de poros mas amplia en el concreto
que contiene RCD. Esto es favorable para aplicaciones donde la rapida infiltracion
de agua es esencial, como en pavimentos urbanos sostenibles, donde la gestion del
agua pluvial es una prioridad. Sin embargo, es crucial balancear esta ventaja con la
disminucién en la resistencia a la compresién, especialmente en proyectos donde
se requieren criterios de desempefio mas estrictos (Kevern et al., 2009).

El uso de RCD pétreo en una dosificaciéon de hasta el 20% puede justificarse en
aplicaciones donde la permeabilidad del concreto es un factor crucial y las
exigencias de resistencia a la compresion no son tan estrictas. Segun la normativa
ACI 522R-06 y los estudios de Poon et al. (2004), un concreto permeable adecuado
debe presentar un coeficiente de permeabilidad (K) entre 2.7 x 10™ cm/s y 3.2 x
1072 cm/s, y una resistencia a la compresién minima de 80 Kg/cm? para aplicaciones
de pavimentos ligeros. En este trabajo, a un nivel de sustitucion del 20%, se observa
un coeficiente de permeabilidad de 9.96 x 107 cm/s, dentro del rango recomendado,
mientras que la resistencia a la compresion promedio es de 79.65 Kg/cm?, apenas
por debajo del limite sugerido. Este equilibrio razonable entre permeabilidad y
resistencia permite su uso en pavimentos permeables que requieren una alta
capacidad de infiltracion de agua sin comprometer significativamente la integridad
estructural del material. Ademas, la reutilizacion de RCD contribuye a la
sostenibilidad al reducir la demanda de recursos naturales y minimizar los desechos
de construccién (Poon et al., 2004).

La Tabla 4.3. muestra los resultados obtenidos de los promedios de los coeficientes
de permeabilidad (K) de los concretos permeables en estudio (3 especimenes de
cada sistema).

Tabla 4.2 Permeabilidad de los distintos sistemas en estudio.
Sistemas de concreto Tiempo promedio (s) K promedio
permeable con RCD

pétreo
0% 26.89 7.39x10*
10% 26.63 7.34x10*
20% 19.63 9.96x10*
30% 16.29 1.20x10 2
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4.2 Suelo con RCD ceramico.
Porosidad y Absorcion de Agregados en Suelo con RCD Ceramico

La relacion entre la porosidad y la absorcion de un agregado es un aspecto
fundamental para entender su comportamiento en aplicaciones geotécnicas. En
este estudio, se investigb como la incorporacion de residuos de construccion y
demolicion (RCD) ceramico, en diferentes proporciones, afecta estas propiedades
en suelos.

4.2.1 Porosidad

La porosidad de los agregados es un indicador clave de la cantidad de espacios
vacios que pueden almacenar agua. Los resultados mostraron que la porosidad del
agregado fino aumento de 24% a 28% al incorporar hasta un 10% de RCD ceramico,
lo que indica una mayor capacidad para retener agua en los poros. Sin embargo,
con una mayor adicion de RCD ceramico (20% y 30%), la porosidad disminuyé a
18% y 22%, respectivamente. Este comportamiento sugiere que, a partir de un cierto
umbral, la mezcla comienza a compactarse, reduciendo los espacios vacios
disponibles (Garcia et al., 2016).

En el caso del agregado grueso, la porosidad inicial fue del 28% sin RCD ceramico.
Con la adicion de RCD, se observé una ligera disminucion al 10% de inclusion
(24%), seguida de un aumento al 20% (26%) y un maximo de 30% con la
incorporacion del 30% de RCD ceramico. Este patrén puede atribuirse a la
variabilidad en la forma y tamafo de las particulas del RCD ceramico, que influye
en la disposicion y compactacion del material.

4.2.2 Absorcion

La capacidad de absorcion de los agregados es crucial para evaluar como el suelo
retiene y libera agua. Los resultados para el agregado fino indicaron que la
absorcion se mantuvo relativamente constante, con ligeras variaciones en torno al
22%, independientemente del porcentaje de RCD ceramico. Esto sugiere que la
textura del RCD ceramico no altera significativamente la capacidad de absorcion de
los agregados finos.

Por otro lado, el agregado grueso mostré una mayor variabilidad en su capacidad
de absorcion. Sin RCD ceramico, la absorcion fue del 21.44%, aumentando
ligeramente con la incorporacién de RCD ceramico hasta alcanzar un 23.02% al
20% de inclusion. Sin embargo, al 30% de RCD ceramico, la absorcion disminuyo
a 22.22%, lo que podria indicar una saturacion en la capacidad del material para
retener agua (Siddique, 2008).
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4.2.3 Relacion entre porosidad y absorcion

La relacion entre porosidad y absorcion es critica para entender el comportamiento
del suelo en condiciones de infiltracion de agua. Los resultados sugieren que, para
los agregados finos, la adicion de RCD ceramico no tiene un impacto significativo
en la absorcién, a pesar de las variaciones en porosidad. Sin embargo, para los
agregados gruesos, se observo una correlacion mas directa, donde un aumento en
la porosidad generalmente condujo a una mayor absorcion hasta un cierto punto.

El uso de RCD ceramico en suelos también puede tener implicaciones positivas
para la vegetacion. La mayor porosidad observada en ciertas combinaciones
sugiere que estos suelos pueden mejorar la retencion de agua y, por lo tanto, ser
beneficiosos para el crecimiento de plantas. En particular, los suelos con un 10% a
20% de RCD ceramico pueden proporcionar un entorno mas adecuado para la
vegetacion en areas urbanas, donde la infiltracion de agua es crucial para el
desarrollo de raices y la sostenibilidad de jardines y espacios verdes. La estructura
porosa del RCD ceramico podria ayudar a mantener niveles de humedad
adecuados, reduciendo la necesidad de riego frecuente y apoyando el desarrollo
sostenible de la flora en entornos urbanos y semiurbanos (Medina et al., 2014).

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacion de RCD ceramico en suelos
puede ser beneficiosa para diversas aplicaciones, como en sistemas de drenaje,
paisajismo, bases para pavimentos permeables, y como sustrato para la vegetacion
(Medina et al., 2014). La adicion de hasta un 20% de RCD ceramico parece ser
optima, ya que mejora la porosidad y la capacidad de absorcion del suelo sin
comprometer la estabilidad estructural. Sin embargo, la inclusién de un 30% de RCD
ceramico podria llevar a una compactacién excesiva, reduciendo la eficacia del
suelo para aplicaciones que dependen de una alta capacidad de infiltracién (Kevern
et al., 2009).

De igual forma, el tamafio de particula de los agregados nos permite conocer el tipo
de suelo al que corresponden las muestras producidas. Debido a que el suelo
clasificado se obtuvo de combinacion de RCD ceramico y suelo de la regién, se
obtuvo la siguiente informacion (Tabla 4.1):
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Tabla 4.3. Porcentaje de porosidad y absorcién del suelo con RCD ceramico.

% Porosidad %Absorcion

Agregado Fino Agregado Fino

0% 24% 0% 22.31%
10% 28% 10% 21.63%
20% 18% 20% 21.92%
30% 22% 30% 22.48%
Agregado Grueso Agregado Grueso

0% 28% 0% 21.44%
10% 24% 10% 21.78%
20% 26% 20% 23.02%
30% 30% 30% 22.22%

CURVA GRANULOMETRICA PARA AGREGADO FINO

120.0000
100.0000 A
o 80.0000
g —o0— Agregado Fino - 0% RCD
&: Agregado Fino - 10% RCD
= 60.0000
—%— Agregado Fino - 20% RCD
|- Agregado Fino - 30% RCD
40.0000 —— Gravas y Arenas
—a&—Limos y Arcillas
20.0000
4
0.0000 ] A
100 10 1 0.1 0.01

Abertura del Tamiz (mm)

Figura 4.1 Curva granulométrica para agregado fino.
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CURVA GRANULOMETRICA PARA AGREGADO GRUESO

120.0000

100.0000 ] A

80.0000
¥ X— Agreagdo Grueso - 0% RCD

Agregado gueso - 10% RCD

% Pasante

60.0000 §
X Agregado Grueso - 20% RCD

X Agregado Grueso - 30% RCD
40.0000 I X —— Gravas y Arenas
); —a&— Limos y Arcillas

20.0000

0.0000 [ | A
100 10 1 0.1 0.01

Abertura del Tamiz (mm)

Figura 4.2 Curva granulométrica para agregado grueso.

El sistema integral pavimento-sustrato modificado propuesto en este estudio
combina la capacidad de infiltracion del concreto permeable con las propiedades de
retencion de agua del suelo mejorado con RCD ceramico. Los resultados indican
que el concreto permeable con hasta un 20% de RCD pétreo mantiene una
permeabilidad adecuada (coeficiente de 9.96 x 10™* cm/s) para permitir una eficiente
infiltracion de agua, asegurando que el exceso de escorrentia sea conducido hacia
el sustrato. A su vez, el suelo modificado con RCD ceramico muestra un aumento
significativo en su porosidad (10%) y capacidad de retencion de agua (15% superior
al suelo no modificado), caracteristicas suficientes para favorecer el desarrollo de
vegetacion en entornos urbanos con condiciones controladas.

Este comportamiento integral refleja que el sistema pavimento-sustrato no solo
gestiona eficientemente el agua pluvial, sino que también crea un entorno propicio
para el crecimiento de vegetacion en areas urbanizadas. El concreto permeable
permite la recarga de acuiferos al facilitar el paso del agua, mientras que el suelo
mejorado actua como un reservorio temporal de agua, garantizando condiciones
adecuadas para el establecimiento y desarrollo de plantas. Estas propiedades
sustentan la hipétesis planteada, demostrando que el disefio propuesto ofrece una
solucién técnica y ambientalmente viable para la gestion del agua y la sostenibilidad
en la infraestructura urbana.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La incorporacion de residuos de construccién y demolicion (RCD) ceramicos
en suelos modific6 de manera significativa la porosidad y absorcion,
especialmente en los agregados gruesos. Un contenido de hasta 20% de
RCD ceramico incrementd la porosidad en los agregados finos, lo que
sugiere un mejoramiento en la retencion de agua, beneficioso para
aplicaciones que favorecen la vegetacion urbana. Sin embargo, proporciones
mayores (30%) llevaron a una disminucion de la porosidad debido a la
compactacion del material, lo que podria limitar su efectividad en aplicaciones
que dependen de una alta infiltracion de agua.

Los resultados indican que la incorporacion de Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) pétreos en el concreto permeable reduce la resistencia a
la compresion, especialmente a partir del 20% de sustitucion. Mientras que
el concreto con 0% de RCD alcanza una resistencia promedio de 106.91
Kg/cm? la mezcla con 30% de RCD presenta una resistencia
significativamente inferior, con un promedio de 55.92 Kg/cm?. Esto sugiere
que el uso de RCD pétreo debe ser cuidadosamente evaluado en
aplicaciones donde la resistencia estructural es un factor critico.

Se observé que la permeabilidad del concreto permeable mejora con el
incremento del porcentaje de RCD. Los coeficientes de permeabilidad
aumentan significativamente a partir del 20% de sustitucion, alcanzando un
valor de 1.200 x 10 cm/s para el sistema con 30% de RCD. Este
comportamiento es favorable para aplicaciones donde la gestion del agua es
prioritaria, como en pavimentos urbanos sostenibles.

El estudio muestra que existe un compromiso entre la resistencia a la
compresion y la permeabilidad en mezclas de concreto permeable con RCD.
Una dosificacion de hasta un 20% de RCD parece ser el limite éptimo para
mantener un equilibrio razonable entre estos dos parametros, permitiendo un
desempeno adecuado en aplicaciones especificas como pavimentos
permeables.

Sostenibilidad: La inclusion de RCD en el concreto permeable no solo
contribuye a mejorar la permeabilidad, sino que también fomenta practicas
sostenibles al reducir el uso de agregados naturales y minimizar los desechos
de construccion. Esto refuerza la viabilidad del concreto permeable como una
solucidn sostenible en la construccion civil.
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e Se recomienda utilizar concreto permeable con RCD en proyectos donde la
gestion del agua y la sostenibilidad son prioridades, tales como
estacionamientos, senderos peatonales y zonas de baja carga vehicular. En
proyectos que requieran mayor resistencia estructural, se deberia considerar
un disefo de mezcla con menor proporcion de RCD o la utilizacion de aditivos
que mejoren las propiedades mecanicas del concreto.

Recomendaciones

Se recomienda limitar la incorporacion de RCD ceramico en suelos a un maximo del
20%, especialmente para aplicaciones donde la retencidén de agua y la infiltracién
son cruciales. Proporciones mayores podrian resultar en una compactacion
excesiva, afectando negativamente las propiedades de permeabilidad y, por lo
tanto, la funcionalidad del suelo en aplicaciones geotécnicas y paisajisticas.

Se recomienda limitar la sustitucién de agregados naturales por RCD pétreo hasta
un 20% en aplicaciones que requieran un equilibrio entre resistencia y
permeabilidad. Para aplicaciones que prioricen la permeabilidad, como pavimentos
en areas de baja carga vehicular, se podria considerar una mayor proporcion de
RCD, siempre y cuando se evalue cuidadosamente el impacto en la resistencia.

Es crucial establecer un control de calidad riguroso para el procesamiento y
seleccion de RCD. Esto incluye la eliminacion de contaminantes y la
homogenizacion del material para reducir la variabilidad en la mezcla de concreto y
garantizar un desempefio consistente.

Se sugiere realizar investigaciones adicionales para explorar el uso de diferentes
tipos de RCD y su impacto en las propiedades del concreto permeable. Ademas,
estudiar la durabilidad a largo plazo y el comportamiento en diferentes condiciones
ambientales permitird ampliar las aplicaciones potenciales del concreto permeable
con RCD.

Investigaciones Futuras

e Exploracion de Otros Tipos de RCD: Ademas del RCD pétreo, existen otros
tipos de residuos de construccion y demolicion que podrian ser utilizados
como agregados en el concreto permeable, tales como residuos ceramicos,
ladrillo triturado, y vidrio reciclado. Investigaciones futuras podrian evaluar
como estos materiales impactan en la resistencia, permeabilidad, y
durabilidad del concreto, asi como en su viabilidad econdmica.

e Mejoras en el Disefio de Mezclas: El desarrollo de mezclas optimizadas que
combinen diferentes proporciones de RCD con aditivos o materiales
suplementarios (como fibras o nano-materiales) podria mejorar
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significativamente las propiedades del concreto permeable. Se recomienda
investigar el uso de aditivos que puedan compensar la pérdida de resistencia
mecanica sin comprometer la permeabilidad.

Evaluacion del Impacto Ambiental y Econdmico: Investigaciones futuras
deberian incluir un analisis exhaustivo del ciclo de vida del concreto
permeable con RCD para determinar su verdadero impacto ambiental y
economico en comparacion con los métodos tradicionales de construccion.
Esto podria incluir estudios sobre la huella de carbono, el ahorro de recursos
naturales, y el costo-beneficio en el contexto de la economia circular.

Aplicaciones Innovadoras en Infraestructura Verde: Dado que el concreto
permeable con RCD ofrece ventajas en la gestion del agua, futuras
investigaciones podrian enfocarse en su aplicacion en infraestructuras
verdes, como techos verdes, jardines de lluvia, y sistemas de drenaje
sostenibles. Estas aplicaciones innovadoras podrian ayudar a mitigar los
efectos de la urbanizacion en el ciclo hidrolégico y mejorar la resiliencia
urbana frente al cambio climatico.
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This international standard was developed in accordance with internationally recognized principles on standardization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recommendations issued by the World Trade Organization Technical Barriers to Trade (TBT) Committee.

CGPIW Designation: C39/C39M - 24

i’

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens’

This standard is issued under the fixed designation C39/C39M; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers determination of compressive
strength of cylindrical concrete specimens such as molded
cylinders and drilled cores. It is limited to concrete having a
density in excess of 800 kg/m® [50 Ib/ft’].

1.2 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The inch-pound units
are shown in brackets. The values stated in each system may
not be exact equivalents; therefore, each system shall be used
independently of the other. Combining values from the two
systems may result in non-conformance with the standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior to
use.(Warning—Means should be provided to contain concrete
fragments during sudden rupture of specimens. Tendency for
sudden rupture increases with increasing concrete strength and
it is more likely when the testing machine is relatively flexible.
The safety precautions given in R0O030 are recommended.)

1.4 The text of this standard references notes which provide
explanatory material. These notes shall not be considered as
requirements of the standard.

1.5 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers to Trade (TBT) Committee.

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on
Concrete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
C09.61 on Testing for Strength.

Current edition approved June 1, 2024. Published June 2024. Originally
approved in 1921. Last previous edition approved in 2023 as C39/C39M - 23. DOI:
10.1520/C0039_C0039M-24.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

C31/C31M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field

C42/C42M Test Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete

C125 Terminology Relating to Concrete and Concrete Ag-
gregates

C192/C192M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory

C617/C617M Practice for Capping Cylindrical Concrete
Specimens

C670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

C873/C873M Test Method for Compressive Strength of
Concrete Cylinders Cast in Place in Cylindrical Molds

(€943 Practice for Making Test Cylinders and Prisms for
Determining Strength and Density of Preplaced-
Aggregate Concrete in the Laboratory

C1077 Practice for Agencies Testing Concrete and Concrete
Aggregates for Use in Construction and Criteria for
Testing Agency Evaluation

C1176/C1176M Practice for Making Roller-Compacted
Concrete in Cylinder Molds Using a Vibrating Table

C1231/C1231M Practice for Use of Unbonded Caps in
Determination of Compressive Strength of Hardened Cy-
lindrical Concrete Specimens

C1435/C1435M Practice for Molding Roller-Compacted
Concrete in Cylinder Molds Using a Vibrating Hammer

C1604/C1604M Test Method for Obtaining and Testing
Drilled Cores of Shotcrete

E4 Practices for Force Calibration and Verification of Test-
ing Machines

E18 Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Ma-
terials

2 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at www.astm.org/contact. For Annual Book of
ASTM Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary
page on the ASTM website.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959. United States

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved) Tue Jan 14 18:44:11 UTC 2025
Downloaded/printed by

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo pursuant to License Agreement. No further reproductions authorized.


https://doi.org/10.1520/C0031_C0031M
https://doi.org/10.1520/C0031_C0031M
https://doi.org/10.1520/C0042_C0042M
https://doi.org/10.1520/C0042_C0042M
https://doi.org/10.1520/C0125
https://doi.org/10.1520/C0125
https://doi.org/10.1520/C0192_C0192M
https://doi.org/10.1520/C0192_C0192M
https://doi.org/10.1520/C0617_C0617M
https://doi.org/10.1520/C0617_C0617M
https://doi.org/10.1520/C0670
https://doi.org/10.1520/C0670
https://doi.org/10.1520/C0873_C0873M
https://doi.org/10.1520/C0873_C0873M
https://doi.org/10.1520/C0943
https://doi.org/10.1520/C0943
https://doi.org/10.1520/C0943
https://doi.org/10.1520/C1077
https://doi.org/10.1520/C1077
https://doi.org/10.1520/C1077
https://doi.org/10.1520/C1176_C1176M
https://doi.org/10.1520/C1176_C1176M
https://doi.org/10.1520/C1231_C1231M
https://doi.org/10.1520/C1231_C1231M
https://doi.org/10.1520/C1231_C1231M
https://doi.org/10.1520/C1435_C1435M
https://doi.org/10.1520/C1435_C1435M
https://doi.org/10.1520/C1604_C1604M
https://doi.org/10.1520/C1604_C1604M
https://doi.org/10.1520/E0004
https://doi.org/10.1520/E0004
https://doi.org/10.1520/E0018
https://doi.org/10.1520/E0018
http://www.astm.org/COMMIT/COMMITTEE/C09.htm
http://www.astm.org/COMMIT/SUBCOMMIT/C0961.htm

Ay caoicaom - 24

E74 Practices for Calibration and Verification for Force-
Measuring Instruments
R0030 Manual of Aggregate and Concrete Testing

3. Terminology

3.1 Definitions—For definitions of terms used in this
practice, refer to Terminology C125.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:
3.2.1 bearing block, n—steel piece to distribute the load
from the testing machine to the specimen.

3.2.2 lower bearing block, n—steel piece placed under the
specimen to distribute the load from the testing machine to the
specimen.

3.2.2.1 Discussion—The lower bearing block provides a
readily machinable surface for maintaining the specified bear-
ing surface. The lower bearing block may also be used to adapt
the testing machine to various specimen heights. The lower
bearing block is also referred to as bottom block, plain block,
and false platen.

3.2.3 platen, n—primary bearing surface of the testing
machine.

3.2.3.1 Discussion—The platen is also referred to as the
testing machine rable.

3.2.4 spacer, n—steel piece used to elevate the lower bear-
ing block to accommodate test specimens of various heights.

3.2.4.1 Discussion—Spacers are not required to have hard-
ened bearing faces because spacers are not in direct contact
with the specimen or the retainers of unbonded caps.

3.2.5 upper bearing block, n—steel assembly suspended
above the specimen that is capable of tilting to bear uniformly
on the top of the specimen.

3.2.5.1 Discussion—The upper bearing block is also re-
ferred to as the spherically seated block and the suspended
block.

4. Summary of Test Method

4.1 This test method consists of applying a compressive
axial load to molded cylinders or cores at a rate which is within
a prescribed range until failure occurs. The compressive
strength of the specimen is calculated by dividing the maxi-
mum load attained during the test by the cross-sectional area of
the specimen.

5. Significance and Use

5.1 Care must be exercised in the interpretation of the
significance of compressive strength determinations by this test
method since strength is not a fundamental or intrinsic property
of concrete made from given materials. Values obtained will
depend on the size and shape of the specimen, batching, mixing
procedures, the methods of sampling, molding, and fabrication
and the age, temperature, and moisture conditions during
curing.

5.2 This test method is used to determine compressive
strength of cylindrical specimens prepared and cured in accor-
dance with Practices C31/C31M, C192/C192M, C617/C617M,

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved) Tue Jan 14 18:44:11 UTC 2025
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C943, C1176/C1176M, C1231/C1231M, and C1435/C1435M,
and Test Methods C42/C42M, C873/C873M, and C1604/
C1604M.

5.3 The results of this test method are used as a basis for
quality control of concrete proportioning, mixing, and placing
operations; determination of compliance with specifications;
control for evaluating effectiveness of admixtures; and similar
uses.

5.4 The individual who tests concrete cylinders for accep-
tance testing shall meet the concrete laboratory technician
requirements of Practice C1077, including an examination
requiring performance demonstration that is evaluated by an
independent examiner.

Note 1—Certification equivalent to the minimum guidelines for ACI
Concrete Laboratory Technician, Level I or ACI Concrete Strength
Testing Technician will satisfy this requirement.

6. Apparatus

6.1 Testing Machine—The testing machine shall be of a type
having sufficient capacity and capable of providing the rates of
loading prescribed in 8.5.

6.1.1 Verify the accuracy of the testing machine in accor-
dance with Practices E4, except that the verified loading range
shall be as required in 6.4. Verification is required:

6.1.1.1 Within 13 months of the last calibration,

6.1.1.2 On original installation or immediately after
relocation,

6.1.1.3 Immediately after making repairs or adjustments
that affect the operation of the force applying system or the
values displayed on the load indicating system, except for zero
adjustments that compensate for the mass of bearing blocks or
specimen, or both, or

6.1.1.4 Whenever there is reason to suspect the accuracy of
the indicated loads.

6.1.2 Design—The design of the machine must include the
following features:

6.1.2.1 The machine must be power operated and must
apply the load continuously rather than intermittently, and
without shock. If it has only one loading rate (meeting the
requirements of 8.5), it must be provided with a supplemental
means for loading at a rate suitable for verification. This
supplemental means of loading may be power or hand oper-
ated.

6.1.2.2 The space provided for test specimens shall be large
enough to accommodate, in a readable position, an elastic
calibration device which is of sufficient capacity to cover the
potential loading range of the testing machine and which
complies with the requirements of Practice E74.

Note 2—The types of elastic calibration devices most generally
available and most commonly used for this purpose are the circular
proving ring or load cell.

6.1.3 Accuracy—The accuracy of the testing machine shall
be in accordance with the following provisions:

6.1.3.1 The percentage of error for the loads within the
proposed range of use of the testing machine shall not exceed
*1.0 % of the indicated load.
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6.1.3.2 The accuracy of the testing machine shall be verified
by applying five test loads in four approximately equal
increments in ascending order. The difference between any two
successive test loads shall not exceed one third of the differ-
ence between the maximum and minimum test loads.

6.1.3.3 The test load as indicated by the testing machine and
the applied load computed from the readings of the verification
device shall be recorded at each test point. Calculate the error,
E, and the percentage of error, E,,, for each point from these
data as follows:

E=A-B (1)

E, = 100(A — B)/B

where:

A = load, kN [Ibf] indicated by the machine being verified,
and

B = applied load, kN [Ibf] as determined by the calibrating
device.

6.1.3.4 The report on the verification of a testing machine
shall state within what loading range it was found to conform
to specification requirements rather than reporting a blanket
acceptance or rejection. In no case shall the loading range be
stated as including loads below the value which is 100 times
the smallest change of load estimable on the load-indicating
mechanism of the testing machine or loads within that portion
of the range below 10 % of the maximum range capacity.

6.1.3.5 In no case shall the loading range be stated as
including loads outside the range of loads applied during the
verification test.

6.1.3.6 The indicated load of a testing machine shall not be
corrected either by calculation or by the use of a calibration
diagram to obtain values within the required permissible
variation.

PREFERRED
BEARING

BALL /

l«———— R —»

TEST SPECIMEN

T>R-r

r = radius of spherical portion of upper bearing block

R = nominal radius of specimen

T = thickness of upper bearing block extending beyond the

sphere
FIG. 1 Schematic Sketch of Typical Upper Bearing Block
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6.2 Bearing Blocks—The upper and lower bearing blocks
shall conform to the following requirements:

6.2.1 Bearing blocks shall be steel with hardened bearing
faces (Note 3).

6.2.2 Bearing faces shall have dimensions at least 3 %
greater than the nominal diameter of the specimen.

6.2.3 Except for the inscribed concentric circles described
in 6.2.4.7, the bearing faces shall not depart from a plane by
more than 0.02 mm [0.001 in.] along any 150 mm [6 in.] length
for bearing blocks with a diameter of 150 mm [6 in.] or larger,
or by more than 0.02 mm [0.001 in.] in any direction of smaller
bearing blocks. New bearing blocks shall be manufactured
within one half of this tolerance.

Note 3—It is desirable that the bearing faces of bearing blocks have a
Rockwell hardness at least 55 HRC as determined by Test Methods E18.
Note 4—Square bearing faces are permissible for the bearing blocks.

6.2.4 Upper Bearing Block—The upper bearing block shall
conform to the following requirements:

6.2.4.1 The upper bearing block shall be spherically seated
and the center of the sphere shall coincide with the center of the
bearing face within =5 % of the radius of the sphere.

6.2.4.2 The ball and the socket shall be designed so that the
steel in the contact area does not permanently deform when
loaded to the capacity of the testing machine.

Note 5—The preferred contact area is in the form of a ring (described
as preferred bearing area) as shown in Fig. 1.

6.2.4.3 Provision shall be made for holding the upper
bearing block in the socket. The design shall be such that the
bearing face can be rotated and tilted at least 4° in any
direction.

6.2.4.4 If the upper bearing block is a two-piece design
composed of a spherical portion and a bearing plate, a
mechanical means shall be provided to ensure that the spherical
portion is fixed and centered on the bearing plate.

6.2.4.5 The diameter of the sphere shall be at least 75 % of
the nominal diameter of the specimen. If the diameter of the
sphere is smaller than the diameter of the specimen, the portion
of the bearing face extending beyond the sphere shall have a
thickness not less than the difference between the radius of the
sphere and radius of the specimen (see Fig. 1). The least
dimension of the bearing face shall be at least as great as the
diameter of the sphere.

6.2.4.6 The dimensions of the bearing face of the upper
bearing block shall not exceed the following values:

Nominal Diameter ~ Maximum Diameter Maximum Dimensions

of Specimen, of Round Bearing of Square Bearing
mm [in.] Face, mm [in.] Face, mm [in.]
50 [2] 105 [4] 105 by 105 [4 by 4]
75 [3] 130 [5] 130 by 130 [5 by 5]
100 [4] 165 [6.5] 165 by 165 [6.5 by 6.5]
150 [6] 255 [10] 255 by 255 [10 by 10]
200 [8] 280 [11] 280 by 280 [11 by 11]

6.2.4.7 If the diameter of the bearing face of the upper
bearing block exceeds the nominal diameter of the specimen by
more than 13 mm [0.5 in.], concentric circles not more than 0.8
mm [0.03 in.] deep and not more than 1 mm [0.04 in.] wide
shall be inscribed on the face of upper bearing block to
facilitate proper centering.
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6.2.4.8 At least every six months, or as specified by the
manufacturer of the testing machine, clean and lubricate the
curved surfaces of the socket and of the spherical portion of the
upper bearing block. The lubricant shall be a petroleum-type
oil such as conventional motor oil or as specified by the
manufacturer of the testing machine.

Note 6—To ensure uniform seating, the upper bearing block is
designed to tilt freely as it comes into contact with the top of the specimen.
After contact, further rotation is undesirable. Friction between the socket
and the spherical portion of the head provides restraint against further
rotation during loading. Pressure-type greases can reduce the desired
friction and permit undesired rotation of the spherical head and should not
be used unless recommended by the manufacturer of the testing machine.
Petroleum-type oil such as conventional motor oil has been shown to
permit the necessary friction to develop.

6.2.5 Lower Bearing Block—The lower bearing block shall
conform to the following requirements:

6.2.5.1 The lower bearing block shall be solid.

6.2.5.2 The top and bottom surfaces of the lower bearing
block shall be parallel to each other.

6.2.5.3 The lower bearing block shall be at least 25 mm
[1.0 in.] thick when new, and at least 22.5 mm [0.9 in.] thick
after resurfacing.

6.2.5.4 The lower bearing block shall be fully supported by
the platen of the testing machine or by any spacers used.

6.2.5.5 If the testing machine is designed that the platen
itself is readily maintained in the specified surface condition, a
lower bearing block is not required.

Note 7—The lower bearing block may be fastened to the platen of the
testing machine.

Note 8—Inscribed concentric circles as described in 6.2.4.7 are
optional on the lower bearing block.

6.3 Spacers—If spacers are used, the spacers shall be placed
under the lower bearing block and shall conform to the
following requirements:

6.3.1 Spacers shall be solid steel. One vertical opening
located in the center of the spacer is permissible. The maxi-
mum diameter of the vertical opening is 19 mm [0.75 in.].

6.3.2 The top and bottom surfaces of the spacer shall be
parallel to each other.

6.3.3 Spacers shall be fully supported by the platen of the
test machine.

6.3.4 Spacers shall fully support the lower bearing block
and any spacers above.

6.3.5 Spacers shall not be in direct contact with the speci-
men or the retainers of unbonded caps.

6.4 Load Indication—The testing machine shall be equipped
with either a dial or digital load indicator.

6.4.1 The verified loading range shall not include loads less
than 100 times the smallest change of load that can be read.

6.4.2 A means shall be provided that will record, or indicate
until reset, the maximum load to an accuracy within 1.0 % of
the load.

6.4.3 If the load is displayed on a dial, the graduated scale
shall be readable to at least the nearest 0.1 % of the full scale
load (Note 9). The dial shall be readable within 1.0 % of the
indicated load at any given load level within the loading range.
The dial pointer shall be of sufficient length to reach the
graduation marks. The width of the end of the pointer shall not
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exceed the clear distance between the smallest graduations.
The scale shall be provided with a labeled graduation line load
corresponding to zero load. Each dial shall be equipped with a
zero adjustment located outside the dial case and accessible
from the front of the machine while observing the zero mark
and dial pointer.

Note 9—Readability is considered to be 0.5 mm [0.02 in.] along the arc
described by the end of the pointer. If the spacing is between 1 mm and
2 mm [0.04 in. and 0.08 in.], one half of a scale interval is considered
readable. If the spacing is between 2 mm and 3 mm [0.08 in. and 0.12 in.],
one third of a scale interval is considered readable. If the spacing is 3 mm
[0.12 in.] or more, one fourth of a scale interval is considered readable.

6.4.4 If the load is displayed in digital form, the numbers
must be large enough to be read. The numerical increment shall
not exceed 0.1 % of the full scale load of a given loading range.
Provision shall be made for adjusting the display to indicate a
value of zero when no load is applied to the specimen.

6.5 Documentation of the calibration and maintenance of
the testing machine shall be in accordance with Practice
C1077.

7. Specimens

7.1 Specimens shall not be tested if any individual diameter
of a cylinder differs from any other diameter of the same
cylinder by more than 2 %.

Note 10—This may occur when single use molds are damaged or
deformed during shipment, when flexible single use molds are deformed
during molding, or when a core drill deflects or shifts during drilling.

7.2 Prior to testing, neither end of test specimens shall
depart from perpendicularity to the axis by more than 0.5°
(approximately equivalent to 1 mm in 100 mm [0.12 in. in 12
in.]). The ends of compression test specimens that are not plane
within 0.050 mm [0.002 in.] shall be sawed or ground to meet
that tolerance, or capped in accordance with either Practice
C617/C617M or, when permitted, Practice C1231/C1231M.
The diameter used for calculating the cross-sectional area of
the test specimen shall be determined to the nearest 0.25 mm
[0.01 in.] by averaging two diameters measured at right angles
to each other at about midheight of the specimen.

7.3 The number of individual cylinders measured for deter-
mination of average diameter is not prohibited from being
reduced to one for each ten specimens or three specimens per
day, whichever is greater, if all cylinders are known to have
been made from a single lot of reusable or single-use molds
which consistently produce specimens with average diameters
within a range of 0.5 mm [0.02 in.]. When the average
diameters do not fall within the range of 0.5 mm [0.02 in.] or
when the cylinders are not made from a single lot of molds,
each cylinder tested must be measured and the value used in
calculation of the unit compressive strength of that specimen.
When the diameters are measured at the reduced frequency, the
cross-sectional areas of all cylinders tested on that day shall be
computed from the average of the diameters of the three or
more cylinders representing the group tested that day.

7.4 1If the purchaser of the testing services or the specifier of
the tests requests measurement of the specimen density, deter-
mine the specimen density before capping by either 7.4.1
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(specimen dimension method) or 7.4.2 (submerged weighing
method). For either method, use a balance or scale that is
accurate to within 0.3 % of the mass being measured.

7.4.1 Remove any surface moisture with a towel and mea-
sure the mass of the specimen. Measure the length of the
specimen to the nearest 1 mm [0.05 in.] at three locations
spaced evenly around the circumference. Compute the average
length and record to the nearest I mm [0.05 in.].

7.4.2 Remove any surface moisture with a towel and deter-
mine the mass of the specimen in air. Submerge the specimen
in water at a temperature of 23.0°C = 2.0°C [73.5°F =
3.5 °F] for 15 sec * 5 sec. Then, determine the apparent mass
of the specimen while submerged under water.

7.5 When density determination is not required and the
length to diameter ratio is less than 1.8 or more than 2.2,
measure the length of the specimen to the nearest 0.05 D.

8. Procedure

8.1 Compression tests of moist-cured specimens shall be
made as soon as practicable after removal from moist storage.

8.2 Test specimens shall be kept moist by any convenient
method during the period between removal from moist storage
and testing. They shall be tested in the moist condition.

8.3 Tolerances for specimen ages are as follows:

Test Age” Permissible Tolerance
24 h +0.5 h
3 days +2 h
7 days +6 h
28 days +20 h
90 days +2 days

AFor test ages not listed, the test age tolerance is +2.0% of the specified age.

8.3.1 Unless otherwise specified by the specifier of tests, for
this test method the test age shall start at the beginning of
casting specimens.

8.4 Placing the Specimen—Place the lower bearing block,
with the hardened face up, on the table or platen of the testing
machine. Wipe clean the bearing faces of the upper and lower
bearing blocks, spacers if used, and of the specimen. If using
unbonded caps, wipe clean the bearing surfaces of the retainers
and center the unbonded caps on the specimen. Place the
specimen on the lower bearing block and align the axis of the
specimen with the center of thrust of the upper bearing block.

Note 11—Although the lower bearing block may have inscribed
concentric circles to assist with centering the specimen, final alignment is
made with reference to the upper bearing block.

8.4.1 Zero Verification and Block Seating—Prior to testing
the specimen, verify that the load indicator is set to zero. In
cases where the indicator is not properly set to zero, adjust the
indicator (Note 12). After placing the specimen in the machine
but prior to applying the load on the specimen, tilt the movable
portion of the spherically seated block gently by hand so that
the bearing face appears to be parallel to the top of the test
specimen.

Norte 12—The technique used to verify and adjust load indicator to zero
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will vary depending on the machine manufacturer. Consult your owner’s
manual or compression machine calibrator for the proper technique.

8.4.2 Verification of Alignment When Using Unbonded
Caps—If using unbonded caps, verify the alignment of the
specimen after application of load, but before reaching 10 % of
the anticipated specimen strength. Check to see that the axis of
the cylinder does not depart from vertical by more than 0.5°
(Note 13) and that the ends of the cylinder are centered within
the retaining rings. If the cylinder alignment does not meet
these requirements, release the load, and carefully recenter the
specimen. Reapply load and recheck specimen centering and
alignment. A pause in load application to check cylinder
alignment is permissible.

Note 13—An angle of 0.5° is equal to a slope of approximately 1 mm
in 100 mm [% inches in 12 inches]

8.5 Rate of Loading—Apply the load continuously and
without shock.

8.5.1 The load shall be applied at a rate of movement (platen
to crosshead measurement) corresponding to a stress rate on
the specimen of 0.25 MPa/s = 0.05 MPa/s [35 psi/s = 7 psi/s]
(see Note 14). The designated rate of movement shall be
maintained at least during the latter half of the anticipated
loading phase.

Note 14—For a screw-driven or displacement-controlled testing
machine, preliminary testing will be necessary to establish the required
rate of movement to achieve the specified stress rate. The required rate of
movement will depend on the size of the test specimen, the elastic
modulus of the concrete, and the stiffness of the testing machine.

8.5.2 During application of the first half of the anticipated
loading phase, a higher rate of loading shall be permitted. The
higher loading rate shall be applied in a controlled manner so
that the specimen is not subjected to shock loading.

8.5.3 Make no adjustment in the rate of movement (platen to
crosshead) as the ultimate load is being approached and the
stress rate decreases due to cracking in the specimen.

8.6 Apply the compressive load until the load indicator
shows that the load is decreasing steadily and the specimen
displays a well-defined fracture pattern (Types 1 to 4 in Fig. 2).
For a testing machine equipped with a specimen break detector,
automatic shut-off of the testing machine is prohibited until the
load has dropped to a value that is less than 95 % of the peak
load. When testing with unbonded caps, a corner fracture
similar to a Type 5 or 6 pattern shown in Fig. 2 may occur
before the ultimate capacity of the specimen has been attained.
Continue compressing the specimen until the user is certain
that the ultimate capacity has been attained. Record the
maximum load carried by the specimen during the test, and
note the type of fracture pattern according to Fig. 2. If the
fracture pattern is not one of the typical patterns shown in Fig.
2, sketch and describe briefly the fracture pattern. If the
measured strength is lower than expected, examine the frac-
tured concrete and note the presence of large air voids,
evidence of segregation, whether fractures pass predominantly
around or through the coarse aggregate particles, and verify
end preparations were in accordance with Practice C617/
C617M or Practice C1231/C1231M.
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—| |~— <tin. 25 mm]

Type 1
Reasonably well-formed
cones on both ends, less

than 1 in. [25 mm] of
cracking through caps

Type 2
Well-formed cone on one
end, vertical cracks running
through caps, no well-
defined cone on other end

Type 3
Columnar vertical cracking
through both ends, no well-
formed cones

a

N\

e

Type 4
Diagonal fracture with no
cracking through ends;
tap with hammer to
distinguish from Type 1

Type 5
Side fractures at top or
bottom (occur commonly
with unbonded caps)

Type 6
Similar to Type 5 but end
of cylinder is pointed

FIG. 2 Schematic of Typical Fracture Patterns

9. Calculation

9.1 Calculate the compressive strength of the specimen as
follows:

SI units:
4000P ..
Jen= "D (2)
Inch-pound units:
4Pmux
frm = nDZ (3)
where:
fem = compressive strength, MPa [psi],
P,.. = maximum load, kN [Ibf], and

= average measured diameter, mm [in.].

Use at least five digits for the value of m, that is, use 3.1416
or a more precise value.

9.2 If the specimen length to diameter ratio is 1.75 or less,
correct the result obtained in 9.1 by multiplying by the
appropriate correction factor shown in the following table:

L/D: 1.75 1.50 1.25 1.00
Factor: 0.98 0.96 0.93 0.87

Use interpolation to determine correction factors for L/D
values between those given in the table.
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Note 15—Correction factors depend on various conditions such as
moisture condition, strength level, and elastic modulus. Average values are
given in the table. These correction factors apply to low-density concrete
weighing between 1600 kg/m> and 1920 kg/m? [100 1b/ft® and 120 1b/ft?]
and to normal-density concrete. They are applicable to concrete dry or
soaked at the time of loading and for nominal concrete strengths from 14
MPa to 42 MPa [2000 psi to 6000 psi]. For strengths higher than 42 MPa
[6000 psi] correction factors may be larger than the values listed above?.

9.3 If required, calculate the specimen density to the nearest
10 kg/m? [1 1b/ft’] using the applicable method.

9.3.1 If specimen density is determined based on specimen
dimensions, calculate specimen density as follows:

SI units:

L 4x10°xW
Py = LXDZXT[ (4)
Inch-pound units:
_6912xW
Py = LXDZXT[ (5)

where:
p, = specimen density, kg/m® [IbAt’],

3 Bartlett, EM. and MacGregor, J.G., “Effect of Core Length-to-Diameter Ratio
on Concrete Core Strength,”ACI Materials Journal, Vol 91, No. 4, July-August,
1994, pp. 339-348.
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mass of specimen in air, kg [Ib],
average measured length, mm [in.], and
= average measured diameter, mm [in.].

o~ =
I}

9.3.2 If the specimen density is based on submerged
weighing, calculate the specimen density as follows:

_ Wy,

Py = W — WJ (6)
where:
p, = specimen density, kg/m’ [IbAt’],
W = mass of specimen in air, kg [Ib],
W, = apparent mass of submerged specimen, kg [Ib], and
7., = density of water at 23 °C [73.5°F] = 997.5 kg/

m’ [62.27 Ib/ft’].

10. Report

10.1 Report the following information:

10.1.1 Specimen identification,

10.1.2  Serial number of delivery ticket, if available,

10.1.3 Average measured diameter (and measured length, if
outside the range of 1.8 D to 2.2 D), in millimetres [inches],

10.1.4 Cross-sectional area, in square millimetres [square
inches],

10.1.5 Maximum load, in kilonewtons [pounds-force],

10.1.6 Compressive strength rounded to the nearest 0.1 MPa
[10 psil,

10.1.7 If the average of two or more companion cylinders
tested at the same age is reported, calculate the average
compressive strength using the unrounded individual compres-
sive strength values. Report the average compressive-strength
rounded to the nearest 0.1 MPa [10 psi].

10.1.8 Type of fracture (see Fig. 2),

10.1.9 Defects in either specimen or caps,

10.1.10 Age of specimen at time of testing. Report age in
days for ages three days or greater, report age in hours if the
age is less than three days,

Note 16—If software limitations prevent reporting the specimen age in
hours, the age of the specimen in hours may be included in a note in the
report.

10.1.11 If determined, the density to the nearest 10 kg/
m’ [1 IbAL].

11. Precision and Bias

11.1 Precision

11.1.1 Single-Operator Precision—The following table pro-
vides the single-operator precision of tests of 150 mm by 300
mm [6 in. by 12 in.] and 100 mm by 200 mm [4 in. by 8 in.]
cylinders made from a well-mixed sample of concrete under
laboratory conditions and under field conditions (see 11.1.2).
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Coefficient of Acceptable Range of

Variation* Individual Cylinder Strengths
2 cylinders 3 cylinders
150 mm by 300 mm
[6in. by 121in.]
Laboratory conditions 2.4 % 6.6 % 7.8 %
Field conditions 2.9 % 8.0 % 9.5 %
100 mm by 200 mm
[4in. by 8in.]
Laboratory conditions 3.2% 9.0 % 10.6 %
Field conditions 3.0% 8.4 % 9.9 %

11.1.2 The single-operator coefficient of variation repre-
sents the expected variation of measured strength of compan-
ion cylinders prepared from the same sample of concrete and
tested by one laboratory at the same age. The values given for
the single-operator coefficient of variation of 150 mm by 300
mm [6in. by 12 in.] cylinders are applicable for compressive
strengths between 15 MPa to 55 MPa [2000 psi to 8000 psi] for
laboratory and field conditions. For 100 mm by 200 mm [4 in.
by 8 in.] cylinders, the values are applicable for compressive
strengths between 17 MPa to 32 MPa [2500 psi and 4700 psi]
and 20 MPa to 75 MPa [3000 psi to 11 000 psi] for laboratory
and field conditions, respectively.

Note 17—The single-operator coefficients of variation for 150 mm by
300 mm [6in. by 12 in.] cylinders are derived from CCRL concrete
proficiency sample data for laboratory conditions and a collection of 1265
test reports from 225 commercial testing agencies in 1978 for field
conditions.” The single operator coefficient of variation of 100 mm by 200
mm [4 in. by 8 in.] cylinders are derived from CCRL concrete proficiency
sample data for laboratory conditions and from a collection of 9400 test
reports from 53 ready mixed companies that were compiled in 2022 for
field conditions.®

11.1.3 Multilaboratory Precision—The multi-laboratory co-
efficient of variation for compressive strength test results of
150 mm by 300 mm [6 in. by 12 in.] cylinders has been found
to be 5.0 %*; therefore, the results of properly conducted tests
by two laboratories on specimens prepared from the same
sample of concrete are not expected to differ by more than
14 %* of the average (see Note 18). A strength test result is the
average of two cylinders tested at the same age.

Note 18—The multilaboratory precision does not include variations
associated with different operators preparing test specimens from split or
independent samples of concrete. These variations are expected to
increase the multilaboratory coefficient of variation.

Note 19—The multilaboratory data were obtained from six separate
organized strength testing round robin programs where 150 mm by 300
mm [6in. by 12 in.] cylindrical specimens were prepared at a single

*These numbers represent respectively the (1s %) and (d2s %) limits as
described in Practice C670.

3 Supporting data have been filed at ASTM International Headquarters and may
be obtained by requesting Research Report RR:C09-1006. Contact ASTM Customer
Service at www.astm.org/contact.

¢ Supporting data have been filed at ASTM International Headquarters and may
be obtained by requesting Research Report RR:C09-2003. Contact ASTM Customer
Service at www.astm.org/contact.
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location and tested by different laboratories. The range of average strength 12. Keywords
from these programs was 17.0 MPa to 90 MPa [2500 psi to 13 000 psi].

11.2 Bias—There is no accepted reference material suitable
for determining the bias of this test method, therefore no
statement on bias is made.

12.1 concrete core; concrete cylinder; concrete specimen;
concrete strength; compressive strength; core; cylinder; drilled
core; strength
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Standard Test Method for

Density and Void Content of Freshly Mixed Pervious

Concrete’

This standard is issued under the fixed designation C1688/C1688M; the number immediately following the designation indicates the
year of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last
reapproval. A superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers determining the density of
freshly mixed pervious concrete under standardized conditions
and gives formulas for calculating the void content of pervious
concrete. Test results are not intended to represent the in-place
density and void content.

1.2 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The values stated in
each system may not be exact equivalents; therefore, each
system shall be used independently of the other. Combining
values from the two systems may result in non-conformance
with the standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. (Warning—Fresh
hydraulic cementitious mixtures are caustic and may cause
chemical burns to skin and tissue upon prolonged exposure.?)

1.4 The text of this test method references notes and
footnotes that provide explanatory information. These notes
and footnotes (excluding those in tables) shall not be consid-
ered as requirements of this test method.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:>
C29/C29M Test Method for Bulk Density (“Unit Weight™)

" This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on
Concrete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
C09.49 on Pervious Concrete.

Current edition approved Oct. 1, 2014. Published October 2014. Originally
approved in 2008. Last previous edition approved in 2014 as C1688/C1688M — 14.
DOI: 10.1520/C1688_C1688M-14A.

2 Section on Safety Precautions, Manual of Aggregate and Concrete Testing,
Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

3 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service @astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

and Voids in Aggregate

C125 Terminology Relating to Concrete and Concrete Ag-
gregates

C127 Test Method for Relative Density (Specific Gravity)
and Absorption of Coarse Aggregate

C128 Test Method for Relative Density (Specific Gravity)
and Absorption of Fine Aggregate

C150/C150M Specification for Portland Cement

C172/C172M Practice for Sampling Freshly Mixed Con-
crete

C188 Test Method for Density of Hydraulic Cement

C192/C192M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory

C231/C231M Test Method for Air Content of Freshly Mixed
Concrete by the Pressure Method

C311 Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or
Natural Pozzolans for Use in Portland-Cement Concrete

C595/C595M Specification for Blended Hydraulic Cements

C989/C989M Specification for Slag Cement for Use in
Concrete and Mortars

C1157/C1157M Performance Specification for Hydraulic
Cement

C1240 Specification for Silica Fume Used in Cementitious
Mixtures

D698 Test Methods for Laboratory Compaction Character-
istics of Soil Using Standard Effort (12,400 fe-Ibf/ft> (600
kN-m/m?>))

D6926 Practice for Preparation of Asphalt Mixture Speci-
mens Using Marshall Apparatus

3. Terminology

3.1 Definitions:
3.1.1 For definitions of terms used in this standard, refer to
Terminology C125.

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 concrete, pervious, n—hydraulic cement concrete pro-
portioned with sufficient, distributed, interconnected macro-
scopic voids that allow water to flow through the material
under the action of gravity alone.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
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3.3 Symbols:
D = density (unit weight) of concrete kg/m? [Ib At%]
My = total mass of all materials batched, kg [Ib] (see Note 1)
M, = mass of the measure filled with concrete, kg [Ib]
M, = mass of the measure, kg [Ib]
T = theoretical density of the concrete computed on an airfree

basis, kg/m® [Ib At%] (see Note 1)

U = percentage of voids in the fresh pervious concrete, including
entrained and entrapped air voids in the cement paste.

Vs = sum of the absolute volumes of the component ingredients in
the batch, m3 [ft3]

v, = volume of the measure, m? [ft®]

Note 1—The theoretical density is a laboratory determination, and is
assumed to remain constant for all batches made using identical compo-
nent ingredients and proportions.

4. Summary of Test Method

4.1 A sample of fresh pervious concrete is placed and
consolidated in a standard measure. The concrete is consoli-
dated using a standard Proctor hammer (Procedure A) or a
standard Marshall hammer (Procedure B). The density and
void content of the pervious concrete are calculated based on
the measured mass of the consolidated concrete specimen, the
volume of the measure, and the total mass of materials batched.

5. Significance and Use

5.1 This test method provides a procedure for determining
the density and void content of freshly mixed pervious con-
crete.

5.2 This test method is applicable to pervious concrete
mixtures containing coarse aggregate with a nominal maxi-
mum size of 25 mm [1 in.] or smaller.

5.3 The measured fresh density may be used as verification
of mixture proportions.

5.4 This method uses a standard consolidation procedure to
measure fresh density and void content of a pervious concrete
mixture as delivered. Test results are not intended to represent
the density and void content of the in-place pervious concrete.
This method shall not be used to determine the in-place void
content or yield of the pervious concrete.

5.5 The fresh density and void content calculated from this
test method may be different when comparing the results from
Procedure A with Procedure B. Results are only comparable
when obtained using the same procedure (Procedure A or B).

6. Apparatus

6.1 Balance—A balance or scale accurate to 50 g [0.1 1b] or
to within 0.3 % of the test load, whichever is greater, at any
point within the range of use. The range of use shall be
considered to extend from the mass of the empty measure to
the mass of the measure filled with concrete having an assumed
density of 2600 kg/m® [160 1b/ft’].

6.2 Standard Proctor Hammer—A device used to compact a
pervious concrete specimen for Procedure A that conforms to
Test Method D698.

6.3 Marshall Hammer—A device used to compact a pervi-
ous concrete specimen for Procedure B that conforms to
Practice D6926 manual compaction hammer.
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6.4 Measure—A cylindrical container made of steel or other
suitable metal with a capacity of 7.0 = 0.6 L [0.25 = 0.02 ft%]
and a diameter equal to 0.75 to 1.25 times the height (See Note
2). The volume of the measure shall be determined as described
in Test Method C29/C29M. The top rim of the container shall
be plane within 0.3 mm [0.01 in.] (See Note 3).

Note 2—The metal should not be attacked readily by cement paste.
However, a reactive material such as aluminum alloy may be used if, as
a result of an initial reaction, a surface film is formed that protects the
metal against further corrosion. The measuring bowl of an air meter
conforming to Test Method C231/C231M can meet the requirements for
the measure.

Note 3—The top rim is satisfactorily plane if a 0.3 mm [0.01-in.] wire
feeler gauge cannot be inserted between the rim and a piece of 6 mm
[Va-in.] or thicker plate glass laid over the top of the measure.

6.5 Strike-Off Plate—A flat rectangular metal plate at least 6
mm [% in.] thick or a glass or acrylic plate at least 12 mm
[ in.] thick with length and width that are at least 50 mm [2
in.] greater than the diameter of the measure with which it is to
be used. The edges of the plate shall be straight within a
tolerance of 2 mm [Vie in.].

6.6 Scoop—Of a size large enough so each amount of
pervious concrete obtained from the sampling receptacle is
representative and small enough so that the concrete is not
spilled during placement in the measure.

7. Sampling

7.1 For field placements, obtain the sample of freshly-mixed
pervious concrete in accordance with Practice C172/C172M.

7.1.1 Start the test for density within 5 min after obtaining
the final portion of the composite sample.

7.2 For laboratory testing, obtain the sample of freshly-
mixed pervious concrete in accordance with Practice C192/
CI192M.

7.2.1 Start the test for density within 5 min after obtaining
the sample.

8. Procedure

8.1 Place the measure on a flat, level surface free from
vibration. Moisten the inside of the measure before placing
pervious concrete. Remove any standing water from the
bottom of the container using a moistened sponge. Place the
pervious concrete in the measure in two layers of approxi-
mately equal thickness using the scoop described in 6.6.
During filling of the measure, move the scoop around the
perimeter of the opening to ensure an even distribution of the
concrete with minimal segregation. For Procedure A, drop the
hammer vertically 20 times per layer at the full 305 mm [12
in.] drop height. For Procedure B, drop the hammer vertically
10 times per layer at the full 457 mm [18 in.] drop height. For
each layer, distribute the position of the tamper so that the
entire surface area of the pervious concrete in the measure is
consolidated equally. Before consolidating the final layer, fill
the measure to overflowing. After completion of consolidation,
the measure must contain about 3 mm [Y8in.] of excess
pervious concrete protruding above the top of the measure. If
after half the number of specified hammer drops to the final
layer it appears that there will be insufficient concrete, add a
small quantity of concrete to correct the deficiency. If after half
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the number of specified hammer drops to the final layer it
appears that there will be too much concrete in the measure,
remove a representative portion of excess concrete with a
trowel or scoop. Complete the consolidation of the final layer.

8.2 Strike Off—After consolidation, strike off the top surface
of the concrete and finish it flat with the strike-off plate so that
the concrete surface is level with the top of the measure.
Accomplish the strike-off by pressing the strike-off plate on the
top surface of the measure to cover about two thirds of the
surface and withdrawing the plate with a sawing motion to
strike off the area originally covered. Then place the plate on
the top of the measure to cover the same two thirds of the
surface and advance it with a vertical pressure and a sawing
motion to cover the whole surface of the measure; continue to
advance plate until it slides completely off the measure.
Several final sawing-motion strokes with the edge of the plate,
which has been inclined to the top of the measure, will produce
a flat finished surface.

8.3 Cleaning and Weighing—After strike-off, clean excess
concrete from the exterior of the measure and determine the
mass of the concrete and measure to an accuracy consistent
with the requirements of 6.1.

9. Calculation

9.1 Density (Unit Weight)—Calculate the net mass of the
concrete by subtracting the mass of the measure, M,,, from the
mass of the measure filled with concrete, M. Calculate the
density (unit weight), D, by dividing the net mass of concrete
by the volume of the measure, V,,, as follows:

M(‘ B M}’/l
v (1

m

D=

9.2 Theoretical Density—Calculate the theoretical density
from the following equation:

T="3" 2)

The total mass of all materials batched is the sum of the
masses of the cement, the fine aggregate in the saturated-
surface-dry condition, the coarse aggregate in the saturated-
surface-dry condition, the water in the batch (includes free
water from the aggregate), and any other solid or liquid
materials used. The absolute volume of each ingredient is equal
to the quotient of the mass of that ingredient divided by the
product of its relative density (specific gravity) times the
density of water (See Test Method C29/C29M). For the
aggregate components, the relative density (specific gravity)
shall be based on the saturated-surface-dry condition (as
determined by Test Method C127 for coarse aggregate and Test
Method C128 for fine aggregate). The relative density (specific
gravity) for cements meeting Specifications C150/C150M,
C595/C595M, and C1157/C1157M and for slag cement meet-
ing Specification C989/C989M shall be determined by Test
Method C188. It is permitted to use a value of 3.15 for portland
cements manufactured to meet the requirements of Specifica-
tion C150/C150M. The relative density (specific gravity) of fly
ash shall be determined as directed in Test Method C311, and
of silica fume as directed in Specification C1240
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Note 4—The relative density (specific gravity) of portland cements,
blended cements, and supplementary cementitious materials obtained by
methods required in 9.2 are commonly available from the supplier. .

9.3 Void Content—Calculate the percentage of voids as
follows:

TD]OO 3
7 X 3)

10. Report

10.1 Report the following information:

10.1.1 Date, time, and name of individual molding speci-
mens.

10.1.2 Mixture identification and location of concrete rep-
resented by the sample.

10.1.3 Volume of the density (unit weight) measure, to the
nearest 0.01 L [0.001 ft*].

10.1.4 Measured density (unit weight) of the concrete, to the
nearest 1.0 kg/m3 [0.1 Ib/ft3].

10.1.5 Theoretical density, to the nearest 1.0 kg/m3 [0.1
Ib/ft*].

10.1.6 Void content, to the nearest 0.1 %.

10.1.7 Procedure followed (A or B).

11. Precision and Bias

11.1 Repeatability testing was performed by six laboratories
using pervious concrete mixtures proportioned using local
materials. Each laboratory prepared three batches and per-
formed two replicate tests per batch. The range of density of
fresh pervious concrete was from 1750 to 2000 kg/m> [109 to
125 1b/ft’] (See Note 5).

Note 5—Round robin testing was performed using the following six

consolidation methods:

Proctor Hammer-2 equal layers, 20 times per layer

Marshall Hammer-2 equal layers, 5 times per layer

Marshall Hammer-2 equal layers, 10 times per layer

ASTM C29 Jigging-2 equal layers, 50 drops per layer as per Test

Method C29/C29M

ASTM C138 Rodding Method-2 equal layers, 25 times per layer

No Consolidation-Fill the empty unit weight bucket.
Of the six consolidation methods evaluated, the method using the Proctor
Hammer and Marshall Hammer produced a high degree of repeatability
and employed a straightforward process.

11.1.1 The single-operator standard deviation of density of
freshly mixed pervious concrete following Procedure A has
been found to be 22 kg/m® [1.4 Ib/ft*].

11.1.2 The single-operator standard deviation of density of
freshly mixed pervious concrete following Procedure B has
been found to be 21 kg/m® [1.3 Ib/ft].

11.1.3 The multi-operator standard deviation has not been
developed. The reproducibility of this test method is being
determined.

11.2 This test method has no bias because the density of
pervious concrete is defined only in terms of this test method.

12. Keywords

12.1 density; fresh concrete; pervious concrete; Proctor
hammer; Marshall hammer; void content
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SUMMARY OF CHANGES

Committee C09 has identified the location of selected changes to this standard since the last issue
(C1688/C1688M — 14) that may impact the use of this standard. (Approved October 1, 2014.)

(1) Revised 3.2.1. (2) Revised 5.5.

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org). Permission rights to photocopy the standard may also be secured from the Copyright Clearance Center, 222
Rosewood Drive, Danvers, MA 01923, Tel: (978) 646-2600; http://www.copyright.com/
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