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RESUMEN

El concreto permeable es buen sustituto del pavimento en vialidades de transito ligero. En este trabajo
se empleo residuo minero (jal) como sustituto de arena (25%) y cemento (20%) en el disefio de mezcla
para obtener un material con resistencia a la compresion, permeabilidad y porosidad adecuadas. Se
compararon las mezclas con un concreto permeable normal piloto (arena-grava-cemento-agua). Se
elaboraron los especimenes por triplicado conforme a normas nacionales. A las 24 horas de su
elaboracion, se desmoldaron los especimenes y se sometieron al proceso de curado convencional (28
dias sumergidos en agua templada) y curado acelerado (24 horas en agua hirviendo). Se midio su
resistencia a la compresion simple (14 y 28 dias), asi como su permeabilidad y porosidad. Se alcanzé la
maxima resistencia a los 28 dias a) en el concreto permeable (88.32 kg/cm?), b) con 20% de jal como
cementante (103.35 kg/cm?) y ¢) 25% de jal como arena (86 kg/cm?). La permeabilidad y porosidad
maés altas se obtuvieron en el concreto con 20% de jal como cementante (118.49 L/min/m? y 19.63%,
respectivamente). De lo anterior se concluye que el concreto permeable con 20% de jal como
cementante es adecuado para utilizarse en andadores, ciclovias y vialidades.
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1. INTRODUCCION

El constante crecimiento urbano actual conlleva una reduccion de las zonas permeables, las cuales
anteriormente facilitaban la infiltracién del agua de escorrentia superficial hacia el subsuelo. Hoy en
dia estas superficies estan cubiertas por edificaciones, estacionamientos y vialidades, principalmente.
La construccion de estas superficies impermeables causa diversos impactos a través del ciclo
hidroldgico urbano: encharcamientos e inundaciones, canalizacion y conduccion del agua de lluvia
hacia el drenaje publico, transporte de basura y erosion de suelo, asi como el transporte de
contaminantes (hidrocarburos y metales pesados) provenientes principalmente de los vehiculos. La
sustitucion del pavimento convencional por concreto o pavimento permeable ofrece una alternativa
para ayudar a disminuir los impactos negativos al ciclo hidrolégico urbano. Entre las ventajas que
pueden obtenerse estan: reduccion de los volumenes de escorrentia superficial, infiltracién hacia el
subsuelo y recarga de acuiferos, asi como una reduccion en las concentraciones de contaminantes que
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son transportados superficialmente debido a las actividades antropogénicas antes descritas. Ademas,
éstos tienen buenas propiedades acusticas y de absorcion de calor [1, 2]. Algunas de sus principales
aplicaciones son: vialidades para transito ligero, ciclovias, estacionamientos, banquetas, control de
erosion y estabilizacion de taludes. Su funcion bésica consiste en recolectar el agua de escorrentia
superficial, filtrar las sustancias contenidas en esta e infiltrar el agua hacia el subsuelo o recolectar el
agua tratada para uso municipal, principalmente.

Un concreto permeable se compone basicamente de agua, agregados gruesos y cemento Portland, con
una minima cantidad de agregados finos que proporcionan su porosidad. Las relaciones promedio de
agua: cemento varian entre 0.25-0.35, cemento: agregado entre 18.0 y 23.0, con un contenido de vacios
entre 11%-35% [2, 3]; aungue otros autores mencionan que una porosidad éptima debe ser superior al
25% [1]. El tamafio de sus poros se ve afectado por la granulometria de la mezcla, la cantidad de agua y
cemento, asi como su nivel de compactacion. Su vida media suele ser menor a la de un pavimento
convencional, debido al deterioro que sufren por la escorrentia superficial, infiltracion de aire y la
subsecuente oxidacion de sus componentes quimicos. Sin embargo, con un buen plan de
mantenimiento, su vida Gtil puede extenderse. Drake et al. [4] determinaron que el concreto permeable
es capaz de mejorar la calidad del agua infiltrada con buenos resultados en la reduccion de
hidrocarburos, metales pesados y nutrientes.

Existen diversos estudios que han buscado mejorar sus propiedades mecanicas e hidraulicas con el fin
de proporcionar una opcion para sustituir al asfalto. Tal es el caso de Brattebo y Booth [5], quienes
disefiaron un concreto permeable estructuralmente duradero, capaz de reducir la cantidad de materia
particulada y grasas a traves de su medio filtrante. Las propiedades cominmente estudiadas son el
esfuerzo a la compresion, la permeabilidad, la densidad y su volumen de vacios. Algunos estudios han
empleado distintas técnicas ASTM para mejorar la relacion porosidad: permeabilidad del concreto [6].
En cuanto a la distribucion y el tamafio de particulas en el disefio de mezcla, éstos parametros juegan
un papel importante en las propiedades hidraulicas del material (evaporacion, drenaje y retencion del
agua de escorrentia superficial) [7].

Nguyen et al. [8] disefiaron un concreto controlando la cantidad de cementante, con lo que
consiguieron mejorar su permeabilidad hasta 1 mm/s. Otros autores sefialan que la adicion de pequefias
cantidades de finos (5%-7% del total de agregados) pueden ayudar a mejorar la resistencia a la
compresion sin disminuir considerablemente su relacion porosidad: permeabilidad [2]. En otros
estudios se sustituyeron agregados por residuos de llanta, obteniendo capacidades de infiltracion
similares a las de un concreto permeable normal (cercanas a 15%) [9]. En general, en estos estudios se
ha demostrado que este tipo de pavimentos permeables tienen buena capacidad de absorcién, pudiendo
reducir escorrentias pico hasta en un 42% [10].

Por otra parte, el uso de materiales adicionales para mejorar sus propiedades mecéanicas e hidraulicas se
ha vuelto muy comun. Por ejemplo, se empled el uso de un geotextil en la base de un pavimento
permeable para prevenir la migracion de agregados finos, que suelen reducir su vida uatil [10]. También
desde hace algunos afios, se ha recomendado el uso de aditivos para mejorar sus propiedades mecanicas
tales como el humo de silice, super-plastificantes, asi como algunos polimeros [2, 11]. En general, los
estudios sobre el concreto permeable se enfocan en mejorar tanto sus propiedades mecénicas como
hidréaulicas, ya que es importante conservar su capacidad como medio de infiltracion en zonas urbanas,
buscando mantener una resistencia minima necesaria o0 aumentarla para generalizar su utilizacion.
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En las ciudades de Pachuca de Soto y Mineral de la Reforma existen diversos depoésitos de jal (residuo
minero) depositados al aire libre, que fueron tomados en cuenta en este trabajo como una opcion para
su reutilizacion en el disefio de mezclas de un concreto permeable. Debido a la importancia de buscar
mejorar sus propiedades mecanicas e hidraulicas, el objetivo de este trabajo consiste en incorporar
residuo minero como sustituto de cementante (20%) y de arena (25%) en el disefio de mezcla de un
concreto permeable normal, con resistencia a la compresion y permeabilidad adecuadas para utilizarse
en andadores, ciclovias y vialidades con transito ligero.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Trabajo de campo

Para este estudio se eligié el deposito de jal Dos Carlos, localizado en el municipio de Mineral de la
Reforma, Hidalgo, para extraer la muestra de residuo minero. Este sitio se selecciond con base en un
estudio previo, que lo define como material con bajo riesgo ambiental, ya que en un analisis de sus
lixiviados, s6lo el cadmio tuvo concentracion cercana al limite permisible para agua potable [12].
Después de retirar los primeros 50 cm de su superficie (para retirar la capa intemperizada), la muestra
de jal se extrajo manualmente a lo largo de un perfil vertical, con la ayuda de palas, una charola de
acero inoxidable y bolsa de polietileno previamente etiquetada [13]. El peso de la muestra fue de
aproximadamente cinco kilogramos y se transporté al laboratorio de Resistencia de Materiales de la
UAEH, donde fue almacenada a temperatura ambiente hasta ser analizada.

2.2 Trabajo de laboratorio

Para seleccionar los distintos tamarios de agregados gruesos y finos necesarios para elaborar los
especimenes de concreto, se determiné su granulometria utilizando los tamices con diametros de 12”
(12.5 mm), 38” (10 mm), 1/4” (6.3 mm) y #4 (5 mm) [14]. El criterio utilizado para el disefio de los
especimenes por triplicado, con una relacion agua: cemento de 0.5 y agregados: cemento de 3.9 fue el
siguiente [15]: 1) espécimen piloto (concreto permeable con arena, grava, cemento y agua), 2)
espécimen sustituyendo el 25% de arena con jal y 3) espécimen sustituyendo el 20% de cemento con
jal. Para determinar las cantidades de material a utilizar en la elaboracion de las mezclas de concreto
permeable, se utilizaron cilindros con diametro de 15 cm x 30 cm de altura (volumen = 0.005 m®). En
la Tabla 1 se enlistan las cantidades de material utilizado para elaborar los distintos especimenes:

Tabla 1. Proporciones de materiales utilizados para elaborar mezclas de concreto permeable.

Material Espécimen Espécimen Espécimen
piloto sustitucion 25% sustitucion 20%
arena con jal cemento con jal
Claves” E3CC, EACC | E3CC%A, EACC%A, | EACC%C, ES5CC%C
E1CV, E2CV EICV%A, E2CV%A | EICV%C, E2CV%C
Jal (kg/m?®) 0 0.2 0.4
Arena (kg/md) 0.8 0.6 0.8
Grava (kg/m?®) 7.0 7.0 7.0
Cemento (kg/m®) 2.0 2.0 1.6
Agua (kg/m?) 0.001 0.001 0.001
"E: Espécimen 1: NUmero de espécimen CC: Curado convencional
CV: Curado en agua hirviendo %C: Sustitucion de cemento por un 20% de jal

%A Sustitucion de arena por un 25% de jal
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2.2.1 Elaboracion de los especimenes de concreto

Se siguio la metodologia sugerida por la norma mexicana para la elaboracion y ensayo de especimenes
de concreto [16]. Se utiliz6 una revolvedora mecénica para elaborar la mezcla, agregando primero el
agregado fino (arena para el concreto normal, jal para los especimenes con sustitucién de arena y
cemento, respectivamente); enseguida el agregado grueso (gravas); posteriormente el cemento, hasta
obtener una mezcla homogenea. Se agregoé el agua y se revolvid la mezcla durante un minuto y medio.
El relleno de los cilindros con mezcla se realizé en tres capas diferentes, aplicando en cada una de ellas
25 golpes con ayuda de una varilla punta de bala (16 mm de didmetro y 600 mm de longitud), para una
distribucion uniforme de la mezcla. Los especimenes se dejaron reposar durante 24 horas en el
laboratorio de Resistencia de Materiales.

2.2.2 Curado de cilindros de concreto

El curado del concreto es el proceso que se realiza durante su fraguado para asegurar su adecuada
humedad. El periodo de curado debe durar 28 dias para no tener problemas en la resistencia proyectada
del concreto. Sin embargo, se determind su resistencia a la compresion a los 14 y 28 dias para medir su
resistencia intermedia. El curado debe durar hasta que, como minimo, el concreto haya alcanzado el
70% de la resistencia esperada. En este trabajo se utilizé el método convencional para el curado de
muestras (los especimenes sumergidos en agua durante 28 dias), y como medio de comparacion se
empled también el método de curado en agua hirviendo, que tiene como finalidad acelerar el proceso
de curado del concreto de 28 dias a s6lo 24 horas.

Curado convencional:

Después de desmoldar los cilindros de concreto permeable 24 horas posteriores a su elaboracion, se
introdujeron en un bote con agua a temperatura ambiente, para mantener una temperatura y un
contenido de humedad promedio durante los 14 y 28 dias después de su elaboracion [16].

Curado acelerado:

El método de curado acelerado o curado en agua hirviendo se aplicd con agua a temperatura de 94 °C
[15]. Se retiraron los cilindros de los moldes en las siguientes 24 horas posteriores a su elaboracion.
Estos se introdujeron en la camara de curado (Marca Controls, temperatura méaxima 100 °C), llenada
con agua previamente hasta una altura suficiente para que los especimenes quedaran sumergidos. A
continuacion, se puso a hervir el agua durante 7 horas llegando a la temperatura maxima de 94 °C.
Pasado ese tiempo se apag0 y se dejoé enfriar durante 24 horas, manteniendo la camara de curado
sellada con las muestras en su interior. 24 horas después se extrajeron los cilindros de la camara v,
después de enfriarlas durante 1 hora en el exterior, se etiquetaron y se almacenaron a temperatura
ambiente.

2.2.3 Resistencia a la compresion simple

Para obtener la resistencia a la compresion, se realizo la prueba a los 14 y 28 dias de tiempo de curado
de los especimenes. El procedimiento consistié en retirar los especimenes de su almacenamiento
humedo y realizar el ensaye inmediatamente, para prevenir la pérdida excesiva de humedad. Para su
ensaye, se colocaron los cilindros en una méquina universal marca Controls (rango de temperatura y
resistencia hasta 1,100 °C y 10,000 kg, respectivamente) mediante la aplicacion de presion hasta llegar
a la falla del espécimen. Para ello, se limpiaron las superficies de las placas superior e inferior y las
cabezas del espécimen de prueba. Se colocO este Gltimo sobre la placa inferior, alineando su eje
cuidadosamente con el centro de la placa de carga con asiento esférico; mientras tanto, la placa superior
se bajd hacia el espécimen asegurandose que se tenga un contacto suave y uniforme. Se aplico la carga
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con una velocidad uniforme y continua sin producir impacto ni pérdida de carga. La velocidad de carga
debe estar dentro del intervalo de 84 kg/cm?min a 210 kg/cm?min. Esta es equivalente para un
didmetro estandar de 15 cm [17].

2.2.4 Determinacion de la porosidad de los especimenes

Se midio el volumen del espécimen de concreto permeable y se introdujo en una cubeta (volumen
inicial, Vt). Enseguida, se llend un recipiente con agua y se registrd su peso. Este volumen se vertio en
la cubeta hasta cubrir el espécimen de concreto. Se volvié a medir el volumen de agua sobrante. La
diferencia entre el volumen inicial de agua y el volumen restante se registr6 como Vv. El contenido de
poros del espécimen de concreto permeable se calculé mediante la siguiente ecuacion 1:

%Poros—= W+ W (ec. 1)

2.2.5 Determinacion de la permeabilidad de los especimenes

La prueba de permeabilidad se realizd recubriendo el espécimen con una pelicula de plastico muy
delgado, que no dejara escurrir el agua por sus lados. Luego, éste se coloco en la parte superior de una
cubeta sobre una base de dos varillas. Enseguida, se vertieron 15 L de agua, midiendo el tiempo que
tardo este volumen en atravesar el espécimen y escurrir en la cubeta. La prueba se repitid cinco veces
en cada espécimen para promediar el valor [18].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En numerosos estudios recientes se ha comprobado que la sustitucion de alguno de los agregados o
cementante en los componentes del concreto permeable contribuye a mejorar o, al menos, igualar sus
propiedades mecanicas (resistencia a la compresién) e hidraulicas (permeabilidad, porosidad,
conductividad hidraulica), aportando un valor agregado principalmente de tipo ambiental [7, 11, 19,
20]. A continuacidn, se presentan los resultados producto de la caracterizacion mecanica e hidraulica de
un concreto permeable con adicion de jal como sustituto de arena (25%) y de cemento (20%).

3.1 Resistencia a la compresion

En el analisis de los tres especimenes de concreto permeable curados por el método convencional y
por el método acelerado o en agua hirviendo, los valores promedio de la resistencia a la compresién a
los 14 y 28 dias fueron los siguientes (figura 1):

Se observa que los especimenes de concreto permeable curado por el método acelerado (ELCV)
tuvieron una resistencia 15% mayor que aquellos curados por el método convencional (E3CC);
mientras que a los 28 dias de curado, nuevamente aquellos curados en agua hirviendo (E2CV) tuvieron
una resistencia 31% superior a los curados por el método convencional (E4CC). En el caso de los
especimenes donde se sustituyd un 20% de cemento con jal, indican resultados promedio muy variados
a 14 y 28 dias de curado. Se observa que, a los 14 dias, el espécimen E1CV%C presentd una
disminucion del 66% en su resistencia con relacion al que fue curado por el método convencional
(E4CC%C), mientras que a los 28 dias, los especimenes E2CV%C y E5CC%C tuvieron una
disminucion de 31.5%, también en aquellos curados por el método convencional. EI comportamiento
de la resistencia a la compresion en los valores promedio de los especimenes elaborados con un 25% de
sustitucion de arena con jal fue muy similar a las experimentaciones anteriores (figura 1). Para los
especimenes curados en agua hirviendo, las resistencias fueron mas altas a 14 y 28 dias, mostrando una
diferencia de 20% a los 14 dias y de 15% a los 28 dias.
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Figura 1. Comparacion de resistencias a la compresion (kg/cm?) en especimenes: a) Concreto
permeable normal (EL1CV, E3CC, E2CV y E4CC), b) Sustitucion 20% cemento con jal (ELCV%C,
E4CC%C, E2CV%C y ESCC%C), c) Sustitucion 25% arena con jal (ELCV%A, E3CC%A, E2CV%A
y EACC%A).

De los tres experimentos realizados, puede resaltarse que el comportamiento de la resistencia a la
compresion fue muy similar en el disefio del concreto permeable normal y el concreto permeable con
sustitucion de un 25% de arena con jal. En el caso del concreto permeable donde se sustituy6 un 20%
de cemento con jal, su comportamiento fue muy irregular, con valores muy bajos (21.85 kg/cm?) y muy
altos (103.35 kg/cm?).

3.2 Permeabilidad del concreto

De la misma manera que se analizd la resistencia a la compresion en especimenes con concreto
permeable normal, con sustitucién de jal por cemento y arena, asi como en ambos métodos de curado,
se realizd la determinacion de su permeabilidad. A continuacion, se presentan los resultados promedio
obtenidos (figura 2):

A los 14 dias, el concreto permeable curado por el método convencional obtuvo una permeabilidad
1.18% superior a los especimenes curados en agua hirviendo. Sin embargo, a los 28 dias el
comportamiento fue inverso, ya que la permeabilidad fue 9.18% superior en los especimenes curados
en agua hirviendo que en aquellos curados por el método convencional. La permeabilidad de los
especimenes (con sustitucion del contenido de cemento con 20% de jal) fue mayor en aquellos curados
en agua hirviendo con respecto a los que fueron curados por el método convencional (1.92% a los 14
dias y 10.78% a los 28 dias). Los especimenes con 25% de jal como sustituto de arena curados en agua
hirviendo también tuvieron mayor permeabilidad (0.10% a los 14 dias y 12.60% a los 28 dias).
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Figura 2. Comparacion de la permeabilidad en especimenes: a) Concreto permeable normal (E1CV,
E3CC, E2CV y E4CC), b) Sustitucion 20% cemento con jal (ELCV%C, E4CC%C, E2CV%C y
E5CC%C), ¢) Sustitucion 25% arena con jal (ELCV%A, E3CC%A, E2CV%A y EACC%A).

En general, en el concreto elaborado con 25% de sustitucion de arena con jal, la permeabilidad
aumentaba con el tiempo de curado (a los 28 dias), mientras que este valor disminuia a los 28 dias del
curado, tanto en el concreto permeable normal como en aquel con 20% de sustitucion de cemento con
jal. Sin embargo, la mayor capacidad de infiltracion la obtuvo el concreto permeable elaborado con
20% de jal en sustitucion de cemento.

3.3 Porosidad del concreto

La porosidad, al igual que la resistencia a la compresion y la permeabilidad, tuvo un comportamiento
muy homogeéneo, donde se pudo apreciar que en aquellos especimenes curados en agua hirviendo, sus
valores fueron superiores a los especimenes curados por el método convencional (figura 3).

La porosidad fue mayor a los 28 dias que a los 14 dias. Con relacion a los tipos de curado, los
especimenes curados en agua hirviendo a 14 dias tuvieron una porosidad 7.11% superior a los curados
por el método convencional. A los 28 dias, los primeros fueron 3.96% superiores a los curados por el
método convencional. Los especimenes donde se sustituyé el jal con cemento en un 20%, tuvieron una
porosidad 2.19% superior en los que fueron curados en agua hirviendo; mientras tanto a los 28 dias, la
relacion fue inversa, ya que los especimenes curados por el método convencional tuvieron una
porosidad 1.13% superior a los especimenes curados en agua hirviendo. En el caso del concreto
permeable con sustitucion del 25% de jal por arena, tanto a los 14 como a los 28 dias, la porosidad fue
superior en aquellos especimenes curados en agua hirviendo. A los 14 dias, su porosidad fue 1.8%
mayor en los especimenes curados en agua hirviendo, mientras que a los 28 dias, la porosidad fue
7.27% superior que en los especimenes curados por el método convencional.
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Figura 3. Comparacion de la porosidad (%) en especimenes: a) Concreto permeable normal (E1CV,
E3CC, E2CV y E4CC), b) Sustitucion 20% cemento con jal (ELCV%C, E4CC%C, E2CV%C y
E5CC%C), ¢) Sustitucion 25% arena con jal (ELCV%A, E3CC%A, E2CV%A y EACC%A).

La porosidad determinada en todos los especimenes tuvo un comportamiento similar a la
permeabilidad, donde se observd un aumento en su porcentaje con relacion al tiempo de curado (28
dias). En ambos experimentos donde se sustituyo jal por 20% de cemento y 25% de arena, la porosidad
fue superior que en el concreto permeable normal, siendo mayor en el concreto con 20% de jal como
sustituto de cemento.

3.4 Discusion

Al comparar los resultados obtenidos con respecto a un concreto permeable normal con las mismas
relaciones agua: cemento (0.5) y agregados: cemento (3.9), se observaron algunas diferencias
importantes: a) en el concreto permeable con sustitucion del 25% de arena con jal, la resistencia fue
mayor que en el concreto permeable con sustitucion del 20% de arena con cemento. Sin embargo, sus
propiedades hidraulicas (permeabilidad y porosidad) indicaron lo contrario: a mayor resistencia a la
compresion, se obtuvo menor porosidad y permeabilidad. Esto puede deberse al porcentaje de poros, ya
gue, como se menciona en algunos estudios [7, 19], concretos permeables con porosidad baja (<15%)
suelen tener resistencias mayores. Ademas, la relacion agua: cemento y agregados: cemento influye en
su capacidad para permitir el paso del agua a través de sus poros, ya que, a mayor relacion agua:
cemento, los poros pueden bloquearse con agregados finos [19]. Por otro lado, Bonicelli et al. [2]
mencionan que cuando se aplican diferentes energias de compactacién, o los tiempos entre el curado y
la mediciéon de la resistencia a la compresion varian, las propiedades mecanicas de un concreto
permeable pueden variar también. Esto podria explicar las diferencias tan grandes que se encontraron
en los especimenes entre un experimento y otro (Figuras 1, 2 y 3), ya que, en ocasiones, no era posible
utilizar el laboratorio en los horarios programados para realizar las pruebas.

Debido a lo anterior, puede establecerse que un concreto permeable con sustitucion de un 20% de
cemento con jal es apto para instalarse en superficies como andadores, ciclovias y estacionamientos de
transito ligero (resistencias minimas de 20.4 kg/cm?), siempre y cuando se tenga en cuenta que una baja
resistencia a la compresién y la posibilidad de que sus poros se saturen con material fino, representan la
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necesidad de un mantenimiento continuo para preservar su vida util [21]. Ademas, Kamali et al. [20]
mencionan que, una vez que el concreto permeable se instala, la conductividad hidraulica se ve
disminuida naturalmente por su uso continuo en corto tiempo (alrededor de 3 afos), lo que corrobora la
necesidad de un mantenimiento continuo (al menos una vez al afio).

4. CONCLUSIONES

En este estudio se analizo la posibilidad de reutilizar un residuo minero como parte de un concreto
permeable. Se determind que es factible reutilizar el jal como sustituto de un porcentaje (20%) de
cemento y (25%) de arena en la mezcla para un concreto permeable, con relacion agua:cemento (0.5) y
agregados:cemento (3.9). De estas dos combinaciones, la sustitucion de jal como cementante representa
la mejor posibilidad de obtener un material constructivo con un valor agregado adicional, ya que se
incorpora un residuo minero. EI método de curado en agua hirviendo empleado en los especimenes de
concreto influyd para que sus propiedades mecanicas (resistencia a la compresion simple) e hidraulicas
(permeabilidad y porosidad) fueran superiores con respecto al método de curado convencional. Sin
embargo, cabe sefialar que el curado en agua hirviendo sélo es posible realizarse en un laboratorio, lo
que dificultaria curar un concreto permeable para su colocacion inmediata in situ. Los resultados de
este estudio experimental dan pauta para desarrollar nuevas combinaciones de mezclas (jal, ceniza
volante, residuos de la construccion y la demolicidn, plasticos, residuos de llanta, residuos
agroindustriales, entre otros), asi como la busqueda de la mejora en sus propiedades hidraulicas, que
ayuden a elaborar un nuevo material constructivo como el concreto permeable, cuyas propiedades
hidraulicas pueden ayudar a reducir la escorrentia superficial urbana y reincorporarla al ciclo
hidrolégico urbano de una forma mas equilibrada.
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