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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo disefiar una mezcla de
concreto permeable para uso en pavimentos en la ciudad de Cajamarca, utilizando
aditivo y adicion de fibra de polipropileno para una resistencia a la compresion de 210
kg/cm?y a la flexion de 42 kg/cm?. El programa de ejecucion se dividié en tres etapas.
En la etapa |, se disefi6 el concreto permeable con aditivo plastificante; en la etapa Il
se incluy6 al disefio seleccionado en la etapa | la fibra de polipropileno y finalmente
en la etapa lll se elaboraron especimenes con el disefio de mezcla 6ptimo
seleccionado en la etapa Il, que fueron sometidos a ensayos de compresion, flexion y
de permeabilidad. Se elaboraron en total 132 especimenes de concreto permeable,
cuyos disefios de mezcla se ajustaron a lo especificado en las normas ACI 211.3R-02
y ACI 522.R-10. El disefio de mezcla de codigo I1I-RDBII-AD1-FPP1-(30), present6 a
los 28 dias resistencias mecanicas de 22.35 MPa (227.78 kg/cm?) a compresién, con
desviacién estandar 6.29 kg/cm? y coeficiente de variacion 2.76% y a flexion 4.34 MPa
(44.21 kg/cm?) con desviacion estandar 1.39 kg/cm? y coeficiente de variacion 3.14 %.
El peso unitario fue 192.24 MPa (1959.62 kg/m?3) y el médulo de elasticidad 17345.17
MPa (176811.07 kg/cm?). El coeficiente de permeabilidad fue 0.27 cm/seg con un
contenido de poros de 17.36%. Finalmente, se concluy6é que el disefio de mezcla
[lI-RDBIII-AD1-FPP1-(30), cumple las condiciones estructurales (resistencia a la
compresion y resistencia a la flexion) y de permeabilidad para ser usado en

pavimentos en la ciudad de Cajamarca.

Palabras claves: Diseflo de mezcla, concreto permeable, aditivo plastificante, fibra
de polipropileno, compresion, flexion, peso unitario, médulo de elasticidad, coeficiente
de permeabilidad.
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ABSTRACT

The objective of this research was to design a permeable concrete mixture for use in
pavements in the city of Cajamarca, using additive and addition of polypropylene fiber
for a compression strength of 210 kg/cm? and at a flexion of 42 kg/cm?. The
implementation program was divided into three stages. In stage I, the permeable
concrete was designed with plasticizer additive; In step Il, the polypropylene fiber
selected in step | was selected and finally in step Ill, specimens with the optimum blend
design selected in step Il were prepared and subjected to compression, bending and
permeability tests. A total of 132 specimens of permeable concrete were prepared,
whose mixing designs were adjusted to those specified in standards ACI 211.3R-02
and ACI 522.R-10. The mixture design of code IlI-RDBIII-AD1-FPP1-(30), presented
at 28 days mechanical strength of 22.35 MPa (227.78 kg/cm?) under compression, with
standard deviation 6.29 kg/cm? and coefficient of variation 2.76% And bending 4.34
MPa (44.21 kg/cm?) with standard deviation 1.39 kg/cm? and coefficient of variation
3.14%. The unit weight was 192.24 MPa (1959.62kg /m?®) and the modulus of elasticity
was 17345.17 MPa (176811.07 kg / cm2). The permeability coefficient was 0.27
cm/sec with a pore content of 17.36%. Finally, it was concluded that the mixture design
[1I-RDBIII-AD1-FPP1-(30), fulfills the structural conditions (compressive strength and
flexural strength) and permeability to be used in pavements in the city of Cajamarca.

Key words: Mixture design, permeable concrete, plasticizer additive, polypropylene

fiber, compression, bending, unit weight, modulus of elasticity, permeability coefficient.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El disefio de mezcla de concreto permeable es elaborado en base a cantidades
controladas de cemento, agregado grueso, puede contener agregado fino en bajo
porcentaje o no contenerlo, agua y aditivos para crear una masa de particulas de
agregados cubiertos con una capa delgada de pasta; el bajo o nulo contenido de arena
en el disefio, crea la estructura de vacios en el concreto, logrando caracteristicas
especiales en su configuracion; siendo una de las primordiales caracteristicas su
capacidad para absorber agua, es que el contenido de vacios debera variar entre 15%
y 35% segun el ACI 522.R-10, que también nos brinda otras caracteristicas que
definen al concreto permeable, como su capacidad de infiltracion, variable entre 120
y 320 Lt/min/m?(0.20 a 0.54 cm/seg) y su resistencia a la compresion de 2.8 a 28 MPa,
de igual forma menciona el rango del tamafio maximo del agregado grueso que puede

ser usado, siendo éste menor a un tercio del espesor de la capa del pavimento.

Cajamarca es una ciudad de superficies impermeabilizadas debido al uso de concreto
hidraulico convencional en la construccion de pavimentos, lo cual altera radicalmente
el ciclo natural del agua, provocando acumulacion y flujo de ésta en las superficies,
desbordando la capacidad de los sistemas de drenaje, aumentando la temperatura
ambiental, etc. El concreto permeable es una alternativa de solucién ante dafios
ocasionados por el ser humano a suelos, a mantos acuiferos y al medio ambiente en
general, por lo tanto, se establece como medida innovadora dentro de la construccion
de pavimentos en el ambito de la Ingenieria Civil, pero en nuestro medio se requieren

de estudios de disefios de mezcla de concreto permeable.

Con la presente investigacion se obtuvo un disefio de mezcla de concreto permeable
con uso de aditivo “Chemaplast” y adicién de fibra de polipropileno “Chema Fibra

Ultrafina”.
Este informe consta de VII capitulos, que son los siguientes:

Capitulo I: Introduccion. - Contiene el planteamiento, hipétesis, objetivos, alcances y

limitaciones de la investigacion.

Capitulo Il: Marco Tedrico. - Estd compuesto por los antecedentes, bases teoricas y

método de disefio de mezcla del concreto permeable.



Capitulo 1ll: Materiales y Métodos de Investigacion. - Este capitulo comprende la
caracterizacion de los materiales utilizados en la investigacion, el tipo de investigacion,
las etapas de la investigacion, la elaboraciéon de los especimenes de concreto
permeable, propiedades fisicas y mecanicas del concreto permeable estudiadas, los
métodos de recopilacion de informacion, los métodos de procesamiento y el analisis

de resultados.

Capitulo IV: Presentacion y Discusion de Resultados. - En esta parte encontramos los

resultados, el andlisis de los resultados y el contraste de hipotesis.

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones. - Se presentan las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.
Capitulo VI: Literatura consultada.

Capitulo VII: Anexos.



1.2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.2.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los estudios de disefios de mezcla de concreto permeable, en la ciudad de Cajamarca
son escasos en relacion a los de disefios de mezcla de concreto hidraulico
convencional; sin tomar en cuenta el presente, son 4 estudios realizados en la UNC

(Universidad Nacional de Cajamarca).

El desempefio estructural de un concreto se garantiza con el estudio de los disefios
de mezclay se refleja en su uso, como en el caso del concreto hidraulico convencional
en la construccion de pavimentos, que provocan un elevado impacto ambiental. El
concreto hidraulico convencional utilizado en la construccion de pavimentos, conlleva
a la impermeabilizacion de grandes superficies, por lo cual las aguas pluviales son
evacuadas utilizando los sistemas de alcantarillado, constituyen encharcamientos e
inundaciones en calles, zonas de estacionamiento, etc., y otra es evaporada; con esto
se contribuye a su contaminacion y se impide que lleguen hasta el subsuelo y/o se

aproveche, con su almacenamiento.

El uso de concreto permeable en pavimentos permite el almacenamiento y/o
reutilizacion de aguas pluviales por lo cual, forma parte de los denominados

“Concretos Ecolégicos”.

El objetivo de la esta investigacion fue obtener el disefio de mezcla de concreto
permeable para pavimentos en la ciudad de Cajamarca, utilizando aditivo y adicion de
fibra de polipropileno de una resistencia a la compresién de 210 kg/cm? y a la flexion
de 42 kg/cm?, que constituya una estructura semejante a un sistema natural de

infiltracion de agua.

Finalmente, con el tiempo se logren disefios de mezcla de concreto permeable que
garanticen resistencias aptas en la pavimentacion.

1.2.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La presente investigacion planteo el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto permeable en estado fresco y endurecido elaborado con aditivo

plastificante “Chemaplast” y adicion de polipropileno “Chema Fibra Ultrafina”.



1.2.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

¢, Cudl es el disefio de mezcla de concreto permeable 6ptimo, elaborado con aditivo y
adicion de fibra de polipropileno, apto para uso en pavimentos en la ciudad de

Cajamarca?

1.3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1. HIPOTESIS GENERAL

e Haciendo uso de aditivo plastificante “Chemaplast” y fibra de polipropileno “Chema
Fibra Ultrafina” se logré disefiar un concreto permeable de resistencia a la
compresion de 210 kg/cm? y de resistencia a la flexion de 42 kg/cm?.

1.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La resistencia a la compresién, del concreto permeable que contiene adicion de
fibra de polipropileno “Chema Fibra Ultrafina” aumenté en 10%.
e La resistencia a la flexion, del concreto permeable que contiene adicion de fibra

de polipropileno “Chema Fibra Ultrafina” aumenté en 20%.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Disefiar una mezcla de concreto permeable para uso en pavimentos en la ciudad
de Cajamarca, utilizando aditivo y adicién de fibra de polipropileno para una

resistencia a la compresion de 210 kg/cm? y a la flexién de 42 kg/cm?.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados
constituyentes del concreto permeable.

e Disefiar las mezclas de concreto permeable de resistencia a la compresion de 210
kg/cm? con aditivo “Chemaplast” y fibra de polipropileno “Chema Fibra Ultrafina”.

e Determinar las propiedades del concreto permeable en estado fresco y
endurecido.

o Determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto permeable.



1.4.3. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

7.7.1.1. Variables independientes

e Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados.
Propiedades del cemento antisalitre MS (ASTM C - 1157).

Propiedades del aditivo plastificante (Chemaplast).

Propiedades fisicas y mecénicas del polipropileno (Chema Fibra Ultrafina).

El disefio de mezcla de concreto permeable.

7.7.1.2. Variables dependientes

¢ Resistencia a la compresion del concreto permeable.
¢ Resistencia a la flexion del concreto permeable.

e Coeficiente de permeabilidad del concreto permeable.

1.4.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Empresas privadas, municipios y otras entidades que ejecutan obras civiles de
pavimentacion, requieren de estudios de disefios de mezcla de concreto permeable,

gue garanticen su eficiencia en cuanto a permeabilidad y funcionalidad estructural.

Las caracteristicas principales, enfoques de la presente investigacion, que garantizan
eficiencia en cuanto a permeabilidad y funcionalidad estructural del concreto

permeable para uso en pavimentos son las siguientes:

e Resistencia minima a la compresion de 210 kg/cm? y resistencia a la flexion de 42
kg/cm? (Morales 2005).

e Permeabilidad, que dependera del contenido de vacios (15% a 35%), teniendo en
cuenta que es la funcién principal de los pavimentos de concreto permeable (ACI
522.R 2010).

Por tanto, esta investigacion esta enfocada en la elaboracién de concreto permeable
gue cumpla las caracteristicas anteriormente mencionadas.
7.7.1.3. Justificacién ambiental

El concreto permeable, forma parte de los denominados “Concretos Ecoldgicos”
debido a su bajo impacto en el medio ambiente, esto gracias a que con su uso en

pavimentos se consigue tratar las aguas pluviales:



e Permitiendo su almacenamiento y reutilizacion.
e Permitiendo su infiltracion al subsuelo y logrando asi la restauracion de los mantos

acuiferos.

7.7.1.4. Justificacién estructural

e A través de pruebas de resistencia a la compresion y flexiébn, se obtuvo el

comportamiento estructural del concreto permeable elaborado.

7.7.1.5. Justificaciobn econémica

e Disminuir la inversion en construccién y mantenimiento de sistemas de drenaje
con el manejo natural de las aguas pluviales.
e El concreto permeable es recomendado por el bajo costo a lo largo de su ciclo de

vida, es decir, el costo para elaborarse, mantener, demoler y reciclar es bajo.

7.7.1.6. Justificacidén urbanistica y estética

e Disminuir escorrentia, encharcamientos e inundaciones en zonas urbanas y
permitir el mejor transito tanto vehicular como peatonal en tiempo de lluvias.
e Estéticamente es un concreto que puede ser disefiado con pigmentacién de

diversos colores y asi dar un mejor aspecto urbanistico.
1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El alcance de la presente investigacion tiene propdésito descriptivo (Hernandez,
Fernandez, Baptista 2003) del disefio de mezcla de concreto permeable y las
propiedades fisicas y mecanicas del mismo en estado fresco y endurecido, elaborado
con aditivo y adicion de fibra de polipropileno.

Continuando con la linea de investigacion existente en la facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca, en disefios de concreto permeable, se pretende
obtener una mejor calidad del mismo y dar a conocer a estudiantes de Ingenieria,
empresas constructoras y/o productoras de concreto, instituciones publicas, privadas

y sociedad en general los resultados del estudio.
1.6. LIMITACION DE LA INVESTIGACION

¢ No se ha tenido limitaciones en la presente tesis.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Se disefio concreto permeable desde antigiiedad, el primer registro de su aplicacion
es en la construccién de dos casas, en el Reino Unido, concreto sin finos, que data
del afio 1852 (ACI 522.R-10).

Del afio 1923, en Edimburgo (Escocia), se tiene el registro de 50 casas, de dos pisos,
construidas con Clinker y agregado, conocidas como Wimpey Houses, que se
caracterizaron por su eficiencia constructiva y buenas condiciones de aislamiento y en
1930 se adoptd la concepcidn de “Concreto Permeable” para la construccion de casas,
dirigida por la Asociacion de Vivienda Especial de Escocia (Offenberg 2008).

Desde el afio 1930 hasta 1942, se construyeron 900 viviendas de concreto permeable
en el Reino Unido, Alemania, Holanda, Francia, Bélgica, Espafia, Hungria, Africa,
Oriente Medio, Australia y Rusia. En 1945, finalizada la Segunda Guerra Mundial, con
gran parte de Europa devastada, escasez de mano de obra calificada, escasez de
materiales, y una necesidad imperante de viviendas, el concreto permeable se impuso
como una solucion contribuyendo sustancialmente a la produccion de viviendas
nuevas. En 1950, se construyeron residencias de concreto permeable, hasta de cinco
pisos en Escocia (ACI 522.R-10).

Desde el afio 1951 se iniciaron investigaciones del concreto permeable en Estados
Unidos, a partir de 1960 los estudios son dirigidos por el ACI (American Concrete
Institute), registrandose en el mismo afio la construccion de casas con concreto
permeable en Canada (ACI 522.R-10).

En la actualidad el concreto permeable a pesar de ser un material utilizado en la
industria de la construccién hace mas de un siglo, como una solucién a necesidades
especificas de mano de obra y materiales, solamente hasta hace un par de décadas
empieza a potenciarse por sus prestaciones medioambientales y de sostenibilidad,
entregando grandes ventajas que en sus inicios no eran conocidas y mucho menos

explotadas (Arango 2014).

El concreto permeable requiere de consideraciones especiales en cuanto al disefio de
la estructura en el caso especifico de un pavimento (sistema), material, construccion,
7



uso y mantenimiento, para garantizar su éxito en la aplicacion, que no son mas que
tener algunos cuidados adicionales respecto al concreto convencional y empezar a
entenderlo como un sistema que entrega una potente solucién para la gestion del
agua, mas que un material aislado; nos ofrece grandes posibilidades como ingenieros
en un mundo cada vez méas consiente y responsable con el medioambiente y las
buenas practicas para un desarrollo urbano sostenible, permitiendo obras como las
ejecutadas para los Juegos Olimpicos de Beijing, China en 2008 (Aoki 2009).

El concreto permeable es reconocimiento mundialmente. En Estados Unidos, el uso
del concreto permeable es reconocido por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental),
como una de las buenas practicas para gestionar el agua de lluvia; el ACI (Instituto
Americano del Concreto) tiene al comité 522 trabajando sobre este tema y la ASTM
(Sociedad Americana para Ensayos y Materiales) se ha enfocado en el desarrollo de

estandares para caracterizar sus propiedades, produccién y uso (Arango 2014).

En Estados Unidos la USGBC (Asociacion U.S. Green Building Council), coalicién de
sectores de la industria de la construccion, crean proyectos con impacto positivo
significativo, utilizando disefios, materiales y métodos que mejoran el medio ambiente
y limitan el impacto negativo de la construccidén, es asi que esta organizacion
promueve el uso del concreto permeable, como el ejecutado en la construcciéon de “La
Plaza Ciudad del Saber”, primer Edificio Leed Gold en Panama (Ciudad del
saber...2013).

La Administracion de Servicios Generales de EE.UU., dirige un programa de disefio
sostenible LEED (Liderazgo en energia y disefio ambiental), que tiene como objetivos,
optimizar el potencial de sitio, minimizar el consumo de energia no renovable, uso de
productos ambientalmente preferibles, proteger y conservar el agua, mejorar la calidad
ambiental y optimizar las practicas de operacién y mantenimiento, lo cual contribuye
con la proteccidon ambiental y la responsabilidad social, beneficiAndose el mundo con
la reduccion del efecto “Isla de Calor” del desarrollo urbano, cumpliendo con los
requisitos gubernamentales GSA (The Geological Society of America®), reduciendo
la contaminacion, la huella de carbono y la dependencia de los recursos no renovables
(Subramanian 2008).

El concreto permeable en Japon, se utiliza como superficies para el transito vehicular,

peatonal y para estabilizar la vegetacion en las margenes de los rios (Rosell 1986);



en Australia, es valorado como elemento esencial en el disefio urbano sensible
al agua (WSUD - Water Sensitive Urban Design) para mejorar la calidad y cantidad
del agua en las zonas urbanas; en México, se inici0 la construccién de pisos y
pavimentos permeables, creando Ecocreto, pavimento ecoldgico, resultado de la

mezcla de agregados pétreos, cemento, agua y aditivo Ecocreto (Gonzales 2007).

Actualmente, la aplicacion mas comun del concreto permeable es en pavimentos de
bajo trafico en calles residenciales, parqueaderos, parques, areas para peatones y
bicicletas, sin embargo, se viene trabajando por mejoras en la calidad. Durante los
altimos 20 afios, las investigaciones del concreto permeable vienen en crecimiento,
principalmente en paises como Estados Unidos, Japoén, Australia, Chile, Colombia,

Brasil, México, Peru, entre otros.

Dado el crecimiento de las poblaciones urbanisticas a nivel mundial y la
impermeabilizacion de la superficie terrestre, el concreto permeable el cual no altera
el ciclo natural del agua, ha tomado fuerza en la industria de la construccion, siendo
cada vez mas comun su aparicion en especificaciones, potenciado por la conciencia

de proteccién y preservacion medioambiental.

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun Pérez (2009) en “Estudio experimental de Concreto Permeable elaborado con
agregados andesiticos”, las mezclas con 15% de vacios resultaron a los 28 dias con
un promedio de 196 kg/cm? en resistencia a compresion, 41 kg/cm? en resistencia a
flexion y 117768 kg/cm? en médulo de elasticidad y las mezclas con 20% de vacios
resultaron a los 28 dias con un promedio de 165 kg/cm? en resistencia a compresion,
37 kg/cm? en resistencia a flexion y 105378 kg/cm? en moédulo de elasticidad. El peso
volumétrico de las mezclas con 15% de vacios resultaron 1944 kg/cm? y las mezclas
con 20% de vacios 1899 kg/cm3.

Lopez (2010) en “Control de calidad y colocacion de concretos permeables” concluy6
que debido a las caracteristicas especiales del concreto permeable, se requirio el
control de calidad estricto al dosificar la mezcla. Particularmente el contenido de agua
del concreto permeable estuvo limitado a un pequefio rango para proporcionar la
fuerza y permeabilidad adecuada, ademas de evitar la desintegracion del cementante
y de los agregados y la pérdida de la estructura porosa. Un contenido limitado de

cemento ocasiond que el agua y agregados tengan impactos mas drasticos que los
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experimentados en concretos convencionales. El grado de humedad en el agregado
debib ser supervisado cuidadosamente, debido a que el agua es absorbida por el
agregado y un exceso de humedad suministrado al agregado puede ser perjudicial.
Las pruebas de peso unitario resultan variar entre 1600 y 2000 kg/cm3.Las mezclas
de concreto permeable tendieron a unirse fuertemente a las aspas por lo que fue
necesario que éstas se limpien adecuadamente y se inspeccionen, por otro lado, las
mezclas debieron ser descargadas completamente una hora después de que se haya

agregado el agua a la mezcla.

Ferndndez et al. (2011) estudiaron “Disefio de mezclas para evaluar su resistencia a
la compresién uniaxial y su permeabilidad”, analizé el efecto que tienen sobre 19
mezclas de concreto permeable, la relacion agua/cemento, la relacion agregado
grueso/cemento y el tipo de agregado grueso utilizado (procedencia y tamarfio
méaximo). Los resultados obtenidos permitieron observar tendencias de
comportamiento entre las distintas propiedades y la resistencia y permeabilidad del

material.

2.1.3. ANTECEDENTES NACIONALES

En la Union de Concreteras S.A. (UNICON) se estudié el “Concreto ecoldgico para
sistemas urbanos sostenibles”, obteniendo resistencias a la compresion de 140, 175
y 210 Kg/cm? a los 28 dias con un tamafio maximo nominal de agregado grueso de
3/4”, con un tiempo de manejabilidad hasta la llegada a obra de 2.5 horas, con un
contenido de vacios de 15 a 20% y un asentamiento de 1 a 27, el tiempo de fraguado
inicial desde la salida de planta es de 7 a 9 horas, con un peso unitario de 2200 a 2300
kg/m3 (Unicon 2011).

Colca et al. (2013), realizaron “Estudio del concreto poroso para su aplicacion en la
construccion y la influencia de la forma de los agregados, granulometria de los
agregados, porcentaje de vacios y permeabilidad”. Las mezclas elaboradas con
agregado angular presentaron los mas altos coeficiente de permeabilidad para un
mismo porcentaje de vacios en comparacion con mezclas elaboradas con agregado
redondeado y reciclado. Comprobaron que las formas de los agregados influyeron en
la compactacion del concreto al ser colocado, determinando que el agregado angular
y reciclado necesitan mayor cantidad de pasta para alcanzar el porcentaje de vacios

de disefio, en comparaciéon con el agregado natural redondeado ya que la forma
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redondeada facilita en acomodo de las particulas. Las mezclas disefiadas con el huso
granulométrico #08 tienen mejor trabajabilidad que el huso granulométrico#06. El
tiempo de mezclado minimo calculado fue de 2-4 minutos trabajando con relaciones
agua/cemento de 0.35 a 0.45.

2.1.4. ANTECEDENTES LOCALES

Azafiedo et al. (2007) estudiaron el “Disefio de mezcla de concreto poroso con
agregados de la cantera la victoria, cemento portland tipo I, con adicion de tiras de
plastico, y su aplicacion en pavimentos rigidos, en la ciudad de Cajamarca” realizando
disefios de mezcla utilizando el método ACI 211.3R 98 y concluyeron que el disefio
con adicién de tiras plasticas: 2.11 kg/m?, aditivo reductor de agua: 650 ml por cada
100 kg de material cementante, cemento: 327.18 kg/m? de concreto, agregado fino:
141.74 kg/m3, agregado grueso (TMN 3/8”del huso granulométrico N° 16): 1392.57
kg/m3, agua: 95.91 kg/m?y una relacién agua/cemento de 0.30, es adecuado para ser

usado en pavimentos.

Benites (2014) estudido las “Caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto
permeable usando agregados de la cantera rio Jequetepeque y el aditivo Chemaplast”
disefid una mezcla con porcentaje de vacios de 20%, aditivo Chemaplast: 252.5
ml/bolsa de cemento, obteniendo resultados de resistencia de 77.02 kg/cm? y la
permeabilidad medida a través de su coeficiente de permeabilidad promedio fue de
0.321 cm/s.

Aquino (2015) estudi6 el “Disefio de concreto ecoldgico, utilizando agregados de la
cantera La Victoria, cemento Portland tipo | y adicién de fibras de polipropileno”, las
resistencias mecanicas alcanzadas fueron adecuadas para su uso en pavimentos de

resistencia a compresion 190.38 kg/cm? y a flexién 30.69 kg/cm?.

Pérez (2016), estudio la “Influencia de la fibra de acero y microsilice en la resistencia
a flexion del concreto ecoldgico F’c=210kg/cm? para pavimentos rigidos”, encontrando
una dosificacion final (II-D-AM-FA) cuya resistencia a compresion a los 28 dias de
267.13 kg/cm?y a flexion de 55.41 kg/cm?.

2.1.5. RESULTADOS DE ESTUDIOS ANTERIORES

Para diseflar una mezcla de concreto permeable, fue necesario conocer el

proporcionamiento de los materiales en estudios anteriores.
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En el proporcionamiento de los materiales, para diseflar una mezcla de concreto
permeable, la relacion agregado-cemento y agua-cemento, son variables que afectan
principalmente sus caracteristicas mecanicas. Los aditivos afectan directamente la
relacion agua-cemento, utilizados para intervenir en la trabajabilidad y los tiempos de
fraguado, con el fin de mejorar las caracteristicas del concreto permeable en estado
fresco y mejorar su durabilidad y resistencia en estado endurecido (ACI 211.3R-02).

Asi tenemos, si existe una mayor dosis de cemento, generard un concreto mas
resistente, pero disminuira el porcentaje de vacios interconectados en el concreto,
perdiendo asi su capacidad de infiltracion. Una cantidad insuficiente de agua,
generara una mezcla sin consistencia y con baja resistencia; en cambio una excesiva
cantidad de agua, generarda una pasta que selle los vacios de la mezcla y que lave el

cemento de la superficie del agregado.

Para que una mezcla sea considerada permeable, debe tener como minimo un 15%.
Es debido a esto, por lo que las mezclas de concreto permeable requieren condiciones
especiales, diferentes a las de un concreto convencional, utilizando adiciones para
mejorar sus propiedades en estado fresco (disminuir el lavado del cemento) y

endurecido (aumentar la resistencia).

La tabla N° 1, muestra los rangos referenciales de proporcionamiento de materiales,

tomados en cuenta para el concreto permeable que se elaboré en el presente estudio.

Tabla N° 1. Proporcionamiento de materiales en el concreto permeable.

PROPORCIONAMIENTO DE CONCRETO PERMEABLE
MATERIAL RANGO
Material cementante (kg/m3) 270 a 415
Agregado (kg/m3) 1190 a 1480
Relacion agua-cemento (peso) 0.26 a 0.45
Relacion agregado grueso-cemento (peso) 4a45:1
Relacion agregado fino-agregado grueso (peso) 0all

Fuente: ACI 211.3R-02.
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En la tabla N° 2, se muestran las propiedades tipicas obtenidas en concreto
permeable.

Tabla N° 2. Propiedades tipicas en el concreto permeable.

PROPIEDADES TIiPICAS EN EL CONCRETO PERMEABLE
PROPIEDAD RANGO
Revenimiento (mm) <20
Peso Unitario (kg/m?3) 1600 - 2000
Tiempo de fraguado! (hora) 1
Porosidad, % (volumen) 15-35
Permeabilidad? L/min/m? (cm/seq) 120 — 320 (0.20-0.54)
Resistencia a la compresién (MPa) 2.8-28
Resistencia a la flexion (MPa) 1-38
Contraccion 200 x 10*

Fuente: EI ACI 211.3R-02
1 con aditivos quimicos, se puede extender el tiempo.

2 en laboratorio se han encontrado valores de velocidad de flujo tan altos como 700

[t/m2/min.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. CONCRETO PERMEABLE
a) DEFINICION

El ACI 211.3R-02, (2002) describe al concreto permeable como un material de
gradacion abierta que esta unido por pega de cemento, cuya estructura permite el

paso del agua, sin embargo, proporciona resistencia estructural moderada.

El concreto permeable es un concreto hidraulico de asentamiento cero, integrado por
componentes que son el cemento portland, agua, aire y agregado grueso, con poco o
despreciando al agregado fino. La combinacion de los componentes forma una
aglomeracién de agregado grueso rodeados por una delgada capa de pasta
cementante, endurecida en sus puntos de contacto. La estructura del concreto

permeable se caracteriza por la existencia de poros entre el agregado grueso que van
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en tamafo desde 0,08 hasta 0,32 pulgadas (de 2 a 8 mm), que permite el paso del
agua por medio de él (ACI 522.R-10).

b) CLASIFICACION

El concreto permeable se considera un tipo especial de concreto poroso. Se clasifica
en dos tipos segun (ACI 522.R-10):

e Concreto de agregado ligero, donde la porosidad se presenta en el componente
del agregado de la mezcla, que se caracteriza por ser extremadamente poroso
y resulta un concreto con gran porcentaje de huecos, relativamente no
conectados.

e Concreto permeable, la porosidad en la mezcla no es debida a los agregados
sino al poco contenido o nada de agregado fino en la mezcla y contiene gran

porcentaje de huecos conectados entre si.

c) DURABILIDAD

Han surgido preguntas de durabilidad del concreto permeable al hielo y deshielo. Al
concreto permeable en ambientes de congelamiento no se le debe permitir que se
sature completamente. Pruebas de congelacion y descongelacion del concreto
permeable indican pobre durabilidad si el sistema de vacios se llena con agua. Las
pruebas han indicado que la durabilidad se mejora cuando el vacio estructural permite
drenar el agua (NRMCA 2009).

La EPA recomienda una limpieza habitual del pavimento de concreto permeable para
prevenir obstrucciones. Esta limpieza puede realizarse mediante lavado a la alta
presion. A pesar de que el concreto permeable y el suelo subyacente tengan
excelentes capacidades de infiltracion, es posible que no se logre eliminar todos los

contaminantes.

No se han registrado investigaciones sobre la resistencia del concreto permeable al
ataque agresivo de sulfatos o agua acida, que puede filtrarse a traves de él, por lo
tanto, existe la precaucion al utilizarlo en los ambientes donde exista agua con
componentes agresivos como los sulfatos o agua acida. En situaciones criticas, para
preservar la calidad del agua subterrdnea se recomiendan también ensayos de lluvia
segun Ready Mixed Concrete Association (NRMCA 2009).
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2.2.2. MATERIALES
a) AGREGADOS

Los agregados finos y gruesos ocupan normalmente en un concreto convencional del
60% al 75% del volumen (70% a 85% en peso), en un concreto permeable el mayor
constituyente viene a ser el agregado grueso, el agregado fino se limita a un
porcentaje maximo de 15% (ACI 522.R-10).

El proporcionamiento de la mezcla de un concreto permeable es influenciado

principalmente por la granulometria y la naturaleza de las particulas del agregado.

Tipicamente, los agregados finos no deben ser usados en mezclas de concreto
permeable, ya que tienden a comprometer la capacidad de conexién del sistema

pOroso.

Los agregados finos y gruesos deberan cumplir con los requisitos de la Norma ASTM
C 33y ASTM D 448.

e Agregado Grueso

Las gradaciones mas comunes de agregado grueso, utilizadas en concreto
permeable, constituyen los tamices de tamafio de 9.5 a 2.36 mm del huso
granulométrico N° 8, 12.5 a 4.75 mm del huso granulométrico N° 7y 19.0 a 4.75 mm
del huso granulométrico N° 67 (ACI 522.R-10).

El agregado grueso en concreto permeable refiere lo siguiente segun Zevallos (2015):

1. A mayor tamafo de agregado grueso, aumenta en el concreto la permeabilidad
y disminuye la resistencia.

2. Un agregado de un solo tamafio, aumenta en el concreto la porosidad y
disminuye la resistencia.

3. Un agregado bien gradado, disminuye la porosidad en el concreto y en

consecuencia aumenta la resistencia.

El principio que justifica el incremento en la resistencia a medida que disminuye el
tamafio maximo del agregado o existe una mejor gradacion de éste, se debe a una
reduccion en los esfuerzos de adherencia debido al aumento de la superficie

especifica de las particulas.
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En estudios previos, se han utilizado en el disefio de mezcla de concreto permeable,
tanto agregados de un solo tamafio, como clasificados de entre 3/4" y 3/8” (19y 9.5
mm), también se han utilizado agregados redondeados o triturados; llegando a

obtener resultados diversos en cuanto a permeabilidad y resistencia.

En general, en los agregados deben ser evitadas las particulas largas o escamosas.
Deben ser particulas duras y limpias, libres de recubrimiento como polvo, arcilla, o
sustancias quimicas absorbidas que puedan ser perjudiciales a la adherencia pasta -

agregado o a la hidratacion del cemento.
e Agregado Fino

Los agregados finos cominmente consisten en arena natural o piedra triturada siendo
la mayoria de sus particulas menores que 5mm. Segun el Sistema de Clasificacion de
Suelos SUCS, se define como agregado fino, a la parte del agregado pétreo total que

pasa el tamiz # 4.

La funcion del agregado fino o arena en el concreto es de llenante, ademas actia
como lubricante sobre los que ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad

al concreto.

En el concreto permeable, el limitado uso de la arena reflejara aspereza en la mezcla
y un exceso de arena demandara mayor cantidad de agua, producira un asentamiento
y disminuira la permeabilidad. Entre mas arena tenga la mezcla se vuelve mas
cohesiva y requiere mayor cantidad de agua por lo tanto se necesita mayor cantidad
de cemento para conservar una determinada relacion de agua-cemento, por lo cual la

arena sera limitadamente utilizada en el disefio de mezcla de concreto permeable.

Las especificaciones permiten que el porcentaje que pasa por el tamiz N° 50 esté
entre 10% y 30%. Es de tener en cuenta, que la cantidad de agregado fino que pasa
los tamices N° 50 y N° 100 intervienen en la manejabilidad, la facilidad para lograr

buenos acabados, la textura superficial pero la exudacion del concreto es mayor.

El médulo de finura del agregado fino utilizado en la elaboracién de mezclas de
concreto, debera estar entre 2.3 y 3.1, para evitar segregacion del agregado grueso
cuando la arena es muy fina y cuando la arena es muy gruesa se obtienen mezclas

asperas.
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La presencia de materia organica en la arena que va a utilizarse en la mezcla de

concreto, llega a interrumpir parcial o totalmente el proceso de fraguado del cemento.

En cuanto a la procedencia, el agregado fino debera proceder preferentemente de la
trituracion de piedra de cantera o grava natural en su totalidad. Existen limitaciones
en la proporcién de agregado fino no triturado a emplear en las mezclas, la cual se
sefiala como una proporcion maxima no superior al 10% de la masa total del agregado
combinado y sin que supere el porcentaje de agregado fino triturado empleado en la
mezcla, la limitacion de la cantidad de arena rodada o no triturada que puede
incorporarse a la mezcla, se hace por temor a una disminucién de la rigidez final de

ésta.

La limpieza del agregado fino, es también un factor importante que compromete la
calidad del concreto por lo cual, debera estar exento de terrones de arcilla, materia
vegetal, marga y otras materias extrafias, para evitar que se presenten
comportamientos extrafios del material dentro de la mezcla, tales como reacciones

quimicas, pérdida de estabilidad de la mezcla, abundamientos, entre otros.

El material que se triture para obtener agregado fino, debera cumplir las condiciones
exigidas al agregado grueso, sobre el coeficiente de desgaste Los Angeles.
recomendado usar agregado fino en cualquier caso que proceda de agregado grueso
con coeficiente de desgaste de Los Angeles inferior a 25 para capas de rodadura e

intermedias y a 30 para capas de base.

Respecto a los fendbmenos de adhesividad del agregado fino - ligante, hay que tener
en cuenta que las acciones quimicas o quimico - fisicas, en las particulas de menor
tamafio son mas complejas debido a su mayor superficie especifica, facilidad para
acumular humedad y gran heterogeneidad de su naturaleza, que determinan una
mayor sensibilidad a toda clase de transformaciones quimicas, fendmenos polares y

de adhesividad, absorcion, etc.
b) MATERIAL CEMENTANTE

El cemento Portland para la elaboracién del concreto permeable, debe satisfacer las
normas ASTM C 150, ASTM C 595 o ASTM C 1157. El material cementante tiene
como funcion principal, aglomerar las particulas gruesas. El cemento Portland puede
ser sustituido por ceniza volante, cemento de escoria granulada y humo de silice
(Hidrocreto 2015).
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La ceniza volante es un conglomerado hidraulico que resulta de la molienda conjunta
de Clinker portland, escoria de alto horno y usualmente sulfato de calcio. Por su parte
el cemento de escoria granulado, es un conglomerado hidraulico de la molienda
conjunta de Clinker portland, humo de silice y usualmente sulfato de calcio.
Finalmente, el humo de silice, es un conglomerado hidraulico que resulta de la
molienda conjunta de Clinker Portland y mayoritariamente escoria granulada de alto
horno y sulfato de calcio, los cuales deben satisfacer los requisitos de las normas
ASTM C 618, ASTM C 989, y ASTM C 1240, respectivamente, dando como resultado
diferentes propiedades al concreto permeable y respondiendo a diferentes
necesidades (Hidrocreto 2015).

Es importante controlar la cantidad de material cementante agregada a la mezcla,
debido a que una mayor dosis de cementante generara un concreto mas resistente,
pero ocasionara una disminucién en el porcentaje de vacios interconectados dentro
del concreto, perdiendo su capacidad de infiltracion. Para la correcta dosificacion de
material cementante es recomendable utilizar una cantidad que oscile entre los 270 a

415 kg/m3, segln los requisitos de resistencia y permeabilidad (ACI 522.R. 2010).
c) AGUA

El agua utilizada, debe cumplir con la norma ACI 301. El agua es un componente
esencial en las mezclas de concreto, pues permite que el cemento desarrolle su

capacidad ligante.

Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada
que se requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua solo sirve para
aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcion de lubricante de los
agregados y se pueda obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El
agua adicional es una masa que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el
concreto va a crear porosidad, razon por la que en un concreto convencional si se
requiera una mezcla bastante fluida no se logra con agua, sino agregando aditivos

plastificantes.

El agua utilizada debe ser apta para el consumo humano, libre de sustancias como

aceites, acidos, sustancias alcalinas y materias organicas.
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En caso de tener que usar en la dosificacidén del concreto, agua no potable o de calidad
no comprobada, debe hacerse con ella cubos de mortero, que deben tener alos 7 y

28 dias un 90% de la resistencia de los morteros que se preparen con agua potable.

El limite permitido de la cantidad de sustancias dafinas que se encuentran en el agua

y que inciden en la calidad del concreto son:

e El agua que contenga menos de 2,000 p.p.m. de sdlidos disueltos generalmente
es apta para concreto; si tiene mas de esta cantidad debe ensayarse para
determinar sus efectos sobre la resistencia del concreto.

e Si se registra presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio o de potasio en el
agua de la mezcla, estos pueden reaccionar con el cemento produciendo rapido
fraguado; en altas concentraciones también disminuyen la resistencia del
concreto.

e El agua que contenga hasta 10,000 p.p.m. de sulfato de sodio, puede ser usada
sin problemas para el concreto.

e Las aguas acidas con pH por debajo de 3, pueden crear problemas en el manejo
y deben ser evitadas en lo posible.

e Cuando el agua contiene aceite mineral (petréleo), en concentraciones superiores
a 2%, pueden reducir la resistencia del concreto en un 20%.

e Cuando la salinidad del agua del mar es menor del 3.5%, se puede utilizar en
concretos no reforzados y la resistencia del mismo disminuye en un 12%, pero si

la salinidad aumenta al 5%, la reduccion de la resistencia es del 30%.

Del mismo modo, el agua del curado tiene por objeto mantener el concreto saturado
para que se logre la casi total hidratacién del cemento, permitiendo el incremento de
la resistencia, por tanto, las sustancias presentes en el agua para el curado pueden
producir manchas en el concreto y atacarlo causando su deterioro, dependiendo del

tipo de sustancias presentes.

En cuanto a la dosificacion en el concreto permeable, debe ser proporcionado con una
relacion agua-cemento relativamente baja, ya que una cantidad excesiva de agua
conducira a drenar pasta y al atascamiento del sistema de los poros. Por lo que, la
cantidad de agua agregada debe ser controlada y supervisada cuidadosamente.
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d) ADITIVOS

Segun ensayos realizados en el area de aditivos para concreto permeable por el
Comité ACI 522, se recomienda aditivos quimicos retardadores de fragua, reductores
de agua de alto rango y plastificantes que deben cumplir las especificaciones de la
Norma ASTM C 494.

Las sustancias mas empleadas para fabricar los aditivos son los lignosulfonatos,
sales, modificaciones y derivados de &cidos lignosulfonados, acidos hidroxilados

carboxilicos y sus sales, carbohidratos y polioles etc.

Los plastificantes son productos quimicos, que se pueden afiadir al concreto para
mejorar su manejabilidad. La resistencia del concreto es inversamente proporcional a
la cantidad de agua afiadida o al coeficiente de la relacién agua - cemento (a/c). Con
el fin de producir concretos mas resistentes, se reduce la cantidad de agua afadida,
lo que consigue mezclas de dificil manejo, haciendo necesario el uso de los aditivos
plastificantes o superplastificantes.

Los plastificantes también son afiadidos, cuando son afiadidas cenizas puzolanicas a
la mezcla, para obtener hormigones de alta resistencia u hormigones reforzados con

fibras.

Normalmente el porcentaje de plastificante que se afiade a las mezclas es del 2%. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la mayoria de los plastificantes disponibles en
el comercio vienen disueltos en agua, por lo cual al afiadirlo a la mezcla también se
esta afiadiendo un porcentaje de agua. Afiadir una cantidad excesiva puede dar lugar
a que el concreto presente segregacion, lo cual no es aconsejable.

Con la incorporacién del aditivo a la mezcla de concreto permeable, se mejora
trabajabilidad, se controla la exudacion en estado fresco, se controla el tiempo de
fraguado, se mejora la resistencia inicial de la pasta de cemento y se mejora la

durabilidad en estado endurecido.

Al incorporar aditivo a la mezcla de concreto permeable, se tendra en cuenta que el
aditivo como tal mejorard la impermeabilidad, por lo cual se debera elegir

cuidadosamente la proporcion a utilizar en el disefio de mezcla.
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e Aditivos que modifican las propiedades del concreto fresco

La ionizacion de los filamentos del aditivo, producen la separacion de los granos de
cemento entre si, conduciendo a una efectiva defloculacion. Los granos de cemento
quedan individualizados y defloculados, facilitAndose aun mas el mojado, lo que
produce una hidratacion y reduccion del esfuerzo de cizalle, necesario para poner en

movimiento el hormigodn fresco, lo que explica su efecto como plastificante.

Por otro lado, las moléculas del aditivo son absorbidas y se orientan en la superficie
de los granos de cemento en un espesor de varias moléculas, de lo que resulta una
lubricacion de las particulas. Este mecanismo puede producir incorporacién de aire en
forma de microburbujas esféricas, al evitar que el aire atrapado se disuelva o salga a

la superficie, actividad que aumenta con la longitud de su cadena molecular.
e Aditivos que permiten la reduccion del agua en el disefio de concreto

Se definen como aditivos que permiten para una misma docilidad, una reduccion de
la cantidad de agua en un concreto dado o que, para una misma cantidad de agua,
aumentan considerablemente esta docilidad o incluso permiten obtener estos dos

efectos simultaneamente.

La accion de los aditivos plastificantes puede ser causada por el efecto combinado de
acciones de tipo fisico, quimico vy fisico-quimico, dependiendo de la preponderancia
de alguna de ellas en su composicion.

La accion fisica deriva principalmente de la incorporacion de aire que producen
algunos aditivos, cuyas burbujas, al actuar como especies de rodamientos entre las

particulas sélidas, disminuyen la friccion interna.

La accion quimica proviene principalmente de una disminucion de la velocidad de
hidratacion de los constituyentes del cemento, especialmente de los aluminatos. Se
obtiene de este modo una accién mas completa (mejor mojado) de los granos de

cemento, lo que permite también disminuir el roce interno entre las particulas.

El principal efecto producido por los aditivos plastificadores - reductores de agua,
incide sobre la trabajabilidad del concreto en su estado fresco. Este efecto puede
traducirse en una reduccion de la dosis de agua, si se mantiene constante la docilidad
o fluidez del concreto, o en un aumento de su docilidad, si se mantiene constante la

dosis de agua del hormigon.
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e Aditivos superplastificantes o fluidificantes

Constituyen una evolucién de los aditivos reductores de agua, en que la absorcion y

la capacidad de dispersion del cemento son mucho mas acentuadas.

Esto se traduce en un enorme aumento de la trabajabilidad del hormigén, sin modificar
la cantidad de agua. El resultado es un hormigdén muy fluido (autonivelante), de baja

tendencia a la segregacion.

Pueden utilizarse también como reductores de agua, siendo posible en este caso,
dado su apreciable efecto, alcanzar disminuciones en la cantidad de agua entre 20%
y 30%. Ello permite obtener un fuerte incremento en las resistencias, especialmente
en las primeras edades, por lo que pueden utilizarse como aceleradores de

endurecimiento o aditivos para concreto de alta resistencia.

Los superplastificantes se emplean en dosis mayores que los plastificantes reductores
de agua, (0.8 a 3%) y pueden ser agregados al final del amasado sin diluir previamente

en el agua.

Otro factor importante a tener en consideracion, es sobre la base de ensayos de
laboratorio y aplicaciones en obra, que indican que la sobredosis de aditivo
superplastificantes o su aplicaciéon en un hormigén de composicion inadecuada, puede
producir una fuerte segregacion, depositandose las particulas solidas en una masa

compacta y dura, mientras el agua de amasado sube a la superficie del hormigén.
e) FIBRAS SINTETICAS

La norma ASTM C 1116, define las fibras como filamentos finos y elongados en forma
de haz, malla o trenza, de algin material natural o manufacturado que pueda ser
distribuido a través de una mezcla de concreto fresco. A su vez, ACI 544 considera
como fibras para el concreto, los filamentos discontinuos de acero, fibras sintéticas,

de vidrio y naturales.

El avance de la tecnologia ha permitido crear una gran cantidad de materiales
sintéticos, tras la idea de reforzar los materiales constructivos, similar a la observada

en el adobe, y asi dar refuerzo discontinuo a hormigones y morteros.
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e Fibras de Polipropileno

En los dltimos cuarenta afios han salido al mercado una gran variedad de fibras
sintéticas entre las que se pueden mencionar las fibras acrilicas, de carbono, poliéster,
vidrio, polietileno, nylon, polipropileno, entre otras, siendo las dos ultimas fibras
aguéllas de mayor desarrollo, pues han permitido mejorar, a un costo razonable,
algunas propiedades de morteros y concretos y han facilitado la creacion de nuevos

materiales de construccion.

Las fibras son relativamente estables cuando forman parte del mortero o concreto,
aunque la resistencia a factores ambientales, como la accion hielo - deshielo, depende
de la calidad de los materiales presentes en la matriz de concreto, no difiere
sustancialmente de la de un concreto convencional. Las fibras son efectivas al reducir

el dafio por congelamiento debido a sus propiedades de control de fisuracion.

Aunque se han usado dosificaciones en volimenes mayores, la aplicacion de fibras
sintéticas esta en el rango de 0,1 a 0,3%, volumen al cual la resistencia del concreto

no se ve afectada.

La fibra de polipropileno fue pionera en el mercado para Su uso en concretos y es
producida como monofilamento de seccion circular, el cual es luego cortado segun la
longitud requerida. Esta fibra también es manufacturada como cinta de seccion
rectangular. La fibra de polipropileno es hidrofébica, disminuyendo por ello
comparativamente con otras fibras (nylon) su adherencia y ademas a longitudes

mayores poseen mayor dificultad en su dispersion.

Los concretos reforzados con fibras muestran concretos con deflexion lineal bajo
carga hasta la primera fisura, seguida, aparentemente, por una transferencia de la
carga hacia las fibras, permitiendo un incremento en la carga hasta la rotura de las

fibras.

La capacidad de soportar carga por parte del hormigoén, esta definida como tenacidad
(area bajo la curva: carga - deformacion), la adicion de fibras al hormigén incrementa
significativamente esta capacidad del material. Es decir, un hormigon reforzado con
fibras, puede soportar una carga de flexion mayor que aquélla en la cual aparece la

primera fisura en la matriz.
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La fibra de polipropileno es un elemento de adicion al concreto permeable, que tiene
el objetivo de controlar la fisuracion plastica por secado, especialmente en elementos
de seccidn esbelta (como muros delgados) o superficies expuestas a la evaporacion
(losas), mejorando el acabado de los elementos vaciados y disminuyendo la presencia

de fisuras en la superficie (Unicon).

En la presente investigaciéon se usard la metodologia del ACI 544 para Concreto
reforzado con fibras (Concreto Fibroreforzado). EI American Concrete Institute (ACI)
define al Concreto Fibroreforzado como un material compuesto, hecho de una matriz
de concreto hidraulico de una fase reforzante de fibras. Estas fibras pueden reducir
notablemente la formacion de grietas por contraccién plastica o por secado e

incrementar la resistencia a la flexioén.
2.3. METODO DE DISENO DE MEZCLA

Para la dosificacion del disefio de mezcla del concreto permeable, son tomados como
base los procedimientos del Método del Comité 211.3R-02 del ACI, recomendaciones
del Comité 522, estudios realizados por: Pervious Pavement Organization, National
Ready Mixed Concrete Association (NRMCA), Portland Cement Pervious Concrete
Pavement; el sustento reside en que, siguiendo estas recomendaciones y
experiencias podemos obtener una estructura de concreto con contenido de vacios
importantes a diferencia de un concreto convencional, por lo que la cantidad de
mortero debe ser suficiente para recubrir todas las particulas de agregado y formar

puentes de adherencia.

Basicamente el comité ACI 522, se apoy0 en el trabajo desarrollado por el comité ACI
211.3R-02, en su apéndice N° 6.

2.3.1. RELACION AGUA - CEMENTO

La relacion agua-cemento determina la porosidad de la pasta de cemento endurecida
en cualquier etapa de hidratacion. Esta relacion constituye un parametro importante
de la composicion del concreto permeable. Tiene influencia directa sobre la
resistencia, durabilidad y retraccion. Esta relacion, agua-cemento, es el valor mas
importante de la tecnologia del concreto, determinando la estructura interna de la

pasta de cemento endurecida.
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La relacién agua-cemento (a/c) es el cociente entre la cantidad de agua y de cemento
existentes en el concreto fresco, es decir, se calcula dividiendo la masa de agua por

la del cemento contenidas en un volumen dado de concreto.
r=a/c
Ecuacién 1.Relacion agua - cemento

Donde:

r: Relacion agua - cemento
a: Masa del agua

c: Masa del cemento

El valor de “r" aumenta al incrementar la cantidad de agua y decrece al aumentar el
contenido de cemento. En todos los casos, cuanto mas baja es la relacién agua-
cemento, son mas favorables las propiedades de la pasta de cemento endurecida en

cuanto a resistencia.

En el caso del concreto permeable, el contenido 6ptimo de agua produce una pasta
con apariencia de brillo de un metal mojado o brillante (TRMC,). Utilizando una
cantidad insuficiente de agua, dar4d como resultado una mezcla sin consistencia y
tendera a causar formaciéon de bolas en el mezclador y no permitird una distribucion
uniforme de los materiales lo cual resultara en una baja resistencia del concreto. Una
cantidad excesiva de agua, causa que la pasta fluya y selle los vacios de la mezcla,
ademas de desplazar el cemento dejando expuesto al agregado, produciendo una
baja resistencia al desgaste superficial.

La relacion agua-cemento, depende principalmente de las caracteristicas de
granulometria y fisicas de los agregados gruesos y del contenido de material
cementante de la mezcla. Para el concreto permeable, la relacion agua-cemento, debe

variar en el rango de 0.26 a 0.45.

Los valores mas altos de a/c, sélo deberan utilizarse si el hormigén esta ligeramente

compactado y viceversa.

La relacion a/c frente a la resistencia a la compresion, que es normal utilizar en el

hormigon convencional, no se aplica a concreto permeable.
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2.3.2. RELACION AGREGADO - CEMENTO

La relacion agregado-cemento, comunmente varia entre 4:1 a 4.5:1 en peso, pero ésta

depende fundamentalmente del tipo de agregado.

Tanto la relacion agua-cemento y la relacion agregado-cemento, deben satisfacer las

caracteristicas de permeabilidad, capacidad de carga y durabilidad.

2.3.3. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

Pruebas de densidad seca, hechas por NAA-NRMCA (National Aggegates Association
- National Ready Mixed Concrete Association) demuestran que la densidad seca del
agregado grueso, segun lo determinado por ASTM C 29/ C 29M, puede ser utilizado

eficazmente en la dosificacion de concreto permeable.

b Peso del agregado grueso
b,  Pusc del Agregado grueso

Ecuacion 2. Densidad seca del agregado grueso

Donde:

b/bo = Volumen seco varillado del agregado grueso en una unidad de volumen de
concreto.

b = Volumen real del agregado grueso en una unidad de volumen de concreto.

bo = Volumen real del agregado grueso en una unidad de volumen de agregado
grueso.

El valor b/bo, automaticamente se compensa por los efectos de las diferentes formas
de las particulas de los agregados, la graduaciéon o tamafio y el peso especifico.
Ademas, para un rango de agregados de tamafio maximo nominal normalmente usado

para concreto permeable (3/8” a 3/4"), los valores b/bo son muy similares.

La tabla N° 3, muestra los valores de b/bo para agregado grueso de tamafios N°8 (3/8”)
y N° 67 (3/4”), para un contenido de agregado fino de 0%, 10% y 20% del total de

agregado para concreto permeable.
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Tabla N° 3. Porcentaje de agregado grueso.

acg?cre];earggc;igg: b/bo:
% N° 8 (3/8") |N° 67 (3/4)
0 0.99 0.99
10 0.93 093
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 522.R - 10, 2010.
2.3.4. PORCENTAJE DE VACIOS

Para garantizar la percolacion a través del concreto permeable, el contenido de vacios
de disefio, calculado como porcentaje de aire, por el método gravimétrico (ASTM C
138), segun ACI 211.3R - 02, debe ser de 15 % o mayor (Grafica N° 01).

Para 15% de contenido de vacios, la resistencia a la compresion del concreto
permeable es 20.68 MPa (3 000 Psi) a los 28 dias, para agregado grueso del uso
granulométrico 67 (Grafica N° 02).

A mayor contenido de vacios, mayor es la tasa de percolaciéon, pero menor es la

resistencia al esfuerzo de compresion del concreto permeable.

2.3.5. PROCEDIMIENTO DE DOSIFICACION DE MEZCLA

El ACI 211.3R (2002) proporciona un método para la dosificacion de concreto
permeable de asentamiento cero, que se utiliza para aceras y otras aplicaciones

donde se necesitan drenaje y percolacion.

El procedimiento de dosificacion de mezcla de concreto permeable, se basa en el
volumen de pasta necesario para mantener unidas las particulas de agregados,

mientras se mantiene la estructura de vacios

En la presente investigacion, se sigue el siguiente procedimiento de dosificacion,
desarrollado para producir los especimenes de prueba de concreto permeable,
descritos en la seccidén 6.7.1, del comité ACI 522.R-10 “Reporte sobre Concreto

Permeable”:
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. Calculo de la resistencia a la compresion de disefio (F'cr), a partir de la resistencia
a la compresién requerida (F'c) con la Ecuacion 3.

ffer=120x f'c

Ecuacion 3.Sexto criterio. Segun la condicion de ejecucion de obra. Instituto

espafiol.

Eleccion de la consistencia de la mezcla del concreto permeable, teniendo en
cuenta su caracteristica principal de tener un asentamiento inferior a 2mm (Tabla
N° 4).

. Se elige el tamafio de agregado grueso y para esto se tiene de referencia el tamafio
maximo recomendado por el ACI 522.R-10, el cual presenta los husos

granulométricos recomendados para disefios de concreto permeable (Tabla N° 5).

. Se selecciona la relaciéon agua-cemento (a/c), para lo cual se tiene en cuenta los
pardmetros segun ACI 211.3R-02 en el apéndice 6, donde recomienda valores
entre 0.26 a 0.45, para garantizar el recubrimiento al agregado y la estabilidad a la

mezcla.

. Se elige el porcentaje de agregado fino, del cual dependera el valor de b/bo
(Volumen seco varillado del agregado grueso en una unidad de volumen de
concreto), tabla N° 6. Seguidamente se obtiene el peso del agregado grueso con

la ecuacién 2 descrita anteriormente.

. Se determina la cantidad de cemento.

Previamente se obtiene el contenido de vacios, segun la resistencia a compresion
gue se desea obtener, haciendo uso de la grafica N° 2. Después de definido el
contenido de vacios, se obtiene el contenido de pasta de la grafica N° 03.
Finalmente, se obtiene el contenido de cemento a partir de la Ecuacion 4.

Cemento Agua

Vol d ta =
otumen de pasta = 5 T cemento | Pe del agua

Ecuacién 4.Volumen de pasta

La grafica N° 01, nos proporciona el contenido de vacios versus la percolacion,

basada en pruebas y métodos de ensayo de la NAA-MRMCA.
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7. Se determina la cantidad de agua de disefio. A partir de la relacién agua - cemento
(a/c) y de la cantidad de cemento conocidos, se determina el volumen unitario de

agua de disefio, con la Ecuacion 5:
a
Agua = z * Cemento
Ecuacion 5.Agua de disefio

8. Se determina el peso seco del agregado fino. Haciendo uso del método de
volumenes absolutos, segun ACI Comite 211.3R-02, se determina el volumen
absoluto de los pesos de los materiales (cemento, agua, agregado grueso, aire;
cada uno dividido entre su peso especifico). El volumen absoluto de agregado fino,
es la diferencia entre la unidad y la sumatoria de los volumenes absolutos de los
materiales y finalmente el peso del agregado fino seco es el producto del volumen
absoluto de agregado fino por el peso especifico del agregado fino. Como se

observa en las Ecuasiones 6y 7:

Volumen absoluto de ag. fino = 1 — X (Volimen absoluto de materiales)
Ecuacion 6. Volumen absoluto de agregado fino
Peso del ag. fino seco = Volumen absoluto de ag. fino * (Pe ag. fino)
Ecuacion 7.Peso del agregado fino seco

9. Se plasma el resumen de los pesos secos de los materiales por m® de concreto

permeable (Materiales de disefio).

10. Se realiza la correccién por humedad de los agregados de los materiales de disefio
(agregado fino y grueso); seguidamente se obtiene la cantidad de agua real que
se debe afadir a la tanda puesto que los agregados se encuentran en estado
hamedo, por lo cual sus pesos secos se incrementan en el porcentaje de agua que
contengan, tanto agua absorbida como agua superficial. Asi es que el agua
afiadida a la tanda, debe ser reducida en una cantidad igual a la humedad libre
aportada por los agregados, considerandose como tal el contenido de humedad

menos la absorcion del agregado.

11.Se plasma el resumen de los pesos himedos de los materiales por m? de concreto

permeable (Materiales de obra).
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12.Determinacion de las proporciones en peso de materiales de disefio y de obra.

13.Reajuste del disefio de mezcla de concreto permeable.
14. Utilizacion de aditivo plastificante en el disefio de concreto permeable.

15. Utilizacién de fibra de polipropileno en el disefio de concreto permeable.

2.3.6. TABLAS USADAS EN EL DISENO DE CONCRETO PERMEABLE

Tabla N° 4. Consistencia.

Consistencia Asentamiento
Sumamente Seco --
Muy Seco <2mm
Seco 0’ -1”
Plastico Seco 17 -3”
Plastica 3’-5"
Muy Plastica 5°-71/2”

Fuente: Norma ACI 211.3R-02.

Tabla N° 5. Tamafio maximo de agregado.

Tamario del
Huso agregado
granulomeétrico
N° TMN
(méx.) (min.)

67 %u 4
7 iz 16
8 3/8” 8
89 3/8 16

Fuente: Norma ACI 211.3R-02, ASTM C33.
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Tabla N° 6. Peso volumétrico seco compactado del agregado grueso b/bo.

b/bo
% Agregado fino N° 8 N° 67
3/8 " 314"
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: Norma ACI 211.3R-02, Apéndice 6, tabla A6.1.

2.3.7. GRAFICAS USADAS EN EL DISENO DEL CONCRETO PERMEABLE

Grafica N° 1. Contenido de vacios versus Percolacion del concreto permeable.
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Fuente: ACI 211.3R-02, Apéndice 6, pruebas y métodos de ensayo de la NAA —
MRMCA.
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Gréfica N° 2. Contenido de vacios versus Resistencia a compresion del concreto
permeable.
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Fuente: ACI 211.3R-02, Apéndice 6, basada en pruebas y métodos de ensayo de la
NAA — MRMCA.

Grafica N° 3. Contenido de pasta versus vacios para agregados del huso

granulométrico N° 67.
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Fuente: ACI 211.3R-02, Apéndice 6.
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION

3.1. MATERIALES USADOS EN LA INVESTIGACION
3.1.1. AGREGADOS

El agregado fino y grueso es obtenido de la cantera “Tartar” (Imagen N° 1), ubicada
a orillas del rio Chonta, en el distrito de Bafos del Inca, en las coordenadas
geograficas: 07°08°59.08” S, 78°27°58.15" W y UTM: 7986.04 E, 9208915.95 N.

Se ha obtenido agregado grueso de TM: 3/4" (grava), de perfil angular que es un
material de tipo aluvial y obtenido por trituracion. El agregado fino (arena) también es

procedente de la trituracion del material aluvial.

La cantera Tartar, esta constituida geoldégicamente por material aluvial de rocas
volcanicas, intrusivas y sedimentarias (riolita, traquita, sienita, dacita, diorita, arenisca,
etc.), los afloramientos de la zona pertenecen al piso del cretaceo inferior,

caracteristica de la formacion Llacanora.
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Imagen N° 1. Ubicacion geografica de la cantera Tartar
Fuente: Google Earth, 2017.
e Agregado Grueso
Se ha utilizado agregado grueso de tamafio maximo nominal de 3/4 de pulgada

(Imagen N° 2), que se encuentra dentro del uso granulométrico N° 67, con un peso

33



especifico de masa 2.54 gr/cm? y un peso unitario compactado de 1549.77 Kg/m?3,
valores que se encuentran dentro de los rangos aceptables para ser utilizados en el

disefo de concreto.

Imagen N° 2. Agregado grueso utilizado en disefios de mezcla
e Agregado Fino

El agregado fino utilizado (Imagen N° 3), presenta valores de peso especifico de masa
de 2.61 gr/cm? y de peso unitario compactado de 1729,70 Kg/m?3, correctos para
elaboracion de concreto.

Imagen N° 3. Agregado fino utilizado en disefios de mezcla
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La Tabla N° 7 presenta el resumen de las propiedades de los agregados empleados

en el disefio de mezcla del concreto permeable procedentes de la cantera “Tartar”.

Tabla N° 7. Resumen de las propiedades de los agregados

CARACTERISTICAS FINO | GRUESO | UNIDAD
Peso Especifico de Masa 2.61 2.54 gr/cm?3
Peso Especifico de Masa Saturada
Con Superficie Seca 264 2ot gricm®
Peso Unitario Suelto Seco 1615.97 | 1387.95 | Kg/m?
Peso Unitario Compactado Seco | 1729.70 | 1549.77 Kg/m3
Contenido de Humedad 6.50 0.30 %
Absorcién 1.17 1.11 %
Maodulo de Finura 3.12 6.80 -
Tamafio Maximo Nominal - Ya Pulg.
Particulas < Tamiz N° 200 1.00 0.02 %
Abrasion del agregado grueso - 29.51 %

Fuente: Anexo | - Propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados
3.1.2. CEMENTO ANTISALITRE MS

Es utilizado Cemento Antisalitre MS (MH)(R) (Imagen N°

4), que cumple con los requisitos de la norma ASTM C
|r| 1157 y NTP 334.082, y posee peso especifico de 2.95

A,

OAVWSYOVd

gricm3,

Es un Cemento Portland con adiciones de escoria de

altos hornos, una de sus propiedades principales es la

BINIMID

) “ resistencia moderada a los sulfatos (componente MS),

JULMVSILNY

EXVNILYO0S vempmom

moderado calor de hidratacion (componente MH) y

PACASMAYO

resistencia a los agregados Alcalis reactivos

(componente R).

Imagen N° 4: Cemento

L Dentro de sus aplicaciones se tiene proyectos en
Antisalitre Ms P broy

contacto con ambientes y suelos hiumedos — salitrosos,
Fuente: Cementos
Pacasmayo

obras con presencia de agregados alcali — reactivos, en

pavimentos y losas. (wWww.cementospacasmayo.com )
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En la tabla N° 8, se muestran las normas y caracteristicas fisicas del Cemento
Antisalitre MS.

Tabla N° 8. Caracteristicas del Cemento Portland tipo MS.

Normas ASTM C 1157
ASTMy NTP NTP 334. 082
Resistencia a la Compresion
3 dias, kg/cm?, minimo 237
7 dias, kg/cm?, minimo 320
28 dias, kg/cm?, minimo 441
Tiempo de Fraguado Vicat

Inicial, minimo (min) 179
Final, maximo (min) 358

Expansion en Autoclave

% 0.07

Resistencia a los Sulfatos
y 0.05 (6 meses)
% Expansion

Calor de Hidratacion
7 dias (kcal/kg)

67

Fuente: Ficha técnica del Cemento Antisalitre MS. Anexo Il.
3.1.3. AGUA

El agua utilizada en la elaboracion de la mezcla del concreto permeable, fue agua
potable de la Universidad Nacional de Cajamarca, la cual cumple con la norma NTP
339.088 / ASTM D 1293.
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3.1.4. ADITIVO CHEMAPLAST

.

ATl e pps ey g vl

i

! (S

Imagen N° 5. Aditivo
Chemaplast Fuente:
Aditivos Chema.

s*|

Es utilizado aditivo plastificante “Chemaplast” (Imagen N°
5), el cual provee trabajabilidad y una facil colocacion en
las mezclas de concreto. Chemaplast es un aditivo
plastificante de color marron a base de agentes
dispersantes de alta eficacia, exento de cloruros. Es un
producto adecuado a las especificaciones ASTM C 494
de tipo A.

Hace posible disefiar mezclas de concreto de facil
colocacion con un contenido de hasta 10% menor de
agua, generando aumento en la resistencia a la
compresion y durabilidad del concreto (Anexo Ill — Ficha

técnica del aditivo Chemaplast).

3.1.5. FIBRA DE POLIPROPILENO

La fibra sintética a utilizar es “Chema Fibra Ultrafina” (Imagen N° 6), que es una fibra

de polipropileno para refuerzo tridimensional en morteros y concretos, reductor de

rajaduras.

Puede agregarse directamente al equipo en el cual se esta realizando la mezcla del

concreto, antes de iniciar el mezclado o durante el mismo. La fibra se mezcla

perfectamente con el concreto luego de 5 minutos de agitacién. Debido a la densidad

ligeramente mayor que la del agua, la fibra no flota en la mezcla y se consigue una

excelente incorporacion a la misma.

En la tabla N° 9 se muestra los datos técnicos de Chema fibra Ultrafina.

Imagen N° 6. Chema Fibra Ultrafina.
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Tabla N° 9. Datos técnicos de Chema Fibra Ultrafina.

DATOS TECNICOS DE CHEMA FIBRA ULTRAFINA
Material: Polipropileno Virgen 100%
Disefio: Monofilamento.
Diametro: 12 micrones +1/-3 micrones
Longitud 1.2 cm (1/27)
Color: Natural
Peso Especifico: 0.91 gr/cm?
Humedad: <2%
Area de superficie especifica: 370 m?/kg (1.790 ft?/Ib)
Punto de fusion: 160°C (320°F)
Maodulo de elasticidad: 5.5 GPA (800 ksi)
Tenacidad: 8.5 cN/dtexK(;IE;S MPa/110
Resistencia a la tension: 110 KSI (765 MPa)
Punto de Ignicion: 590°C (1094°F)
Conductividad térmica y eléctrica: Baja
Ruptura: < 25%
Absorcion de agua: Cero
Resistencia Quimica y Alcalina: Excelente

Fuente: Anexo IV - Ficha técnica de Chema Fibra Ultrafina.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a la naturaleza y objetivos de la presente investigacion, se ha optado por

un estudio experimental y enfoque cuantitativo.

El disefio de mezcla 6ptimo de un concreto permeable requiere especificar
propiedades, caracteristicas, relacion y comparacion entre variables (causa - efecto),
toma de datos para probar la hipétesis con base a una medicion numérica para la

dosificaciéon ultima.
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3.2.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue realizada en el Laboratorio de Ensayos de Materiales “Carlos
Esparza Diaz”, en el edificio 1C de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca, ubicada en la Av. Atahualpa N°1050. Geograficamente
ubicada entre los paralelos 7°10'02” de latitud sur y los meridianos 78°29'44” de
longitud oeste, y con coordenadas UTM: E 776623.79, N 9207008.75.

3.2.2. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacién de estudio es el conjunto de especimenes de concreto permeable.
3.2.3. MUESTRA

El estudio a un 100 % de manera intencional y por conveniencia cont6 con un total de
132 especimenes: 78 especimenes cilindricos para los ensayos a compresion, 42
especimenes prismaticos para los ensayos a flexion y 12 especimenes cilindricos para
los ensayos de permeabilidad (Muestreo no probabilistico, Mc Millan & Schumacher,
2001).

3.2.4. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis de esta investigacion es denominada “espécimen de concreto
permeable”.

3.3. ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Para definir las etapas de la investigacion se hizo uso la siguiente codificacion para

designar a los especimenes elaborados:

Cédigo: 1 — DBIII — AD1 — FPP1 — 1(3)

ETAPA
FIBRA POLIPROPILENO
N° DE DISENO (N° TOTAL DE DISENOS)
DISENO BASE
ADITIVO PLASTIFICANTE
Donde:
ETAPA: I, lly I
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DISENO BASE: I, II, Il y IV.

ADITIVO PLASTIFICANTE CHEMAPLAST: AD1, AD2 y AD3.
FIBRA DE POLIPROPILENO CHEMA ULTRAFINA: FPP1y FPP2.
N° DE DISENO: 1(3), 2(3), 3(3); 1(30), 2(30) ... 30(30).

El presente trabajo de investigacion, desarrollado de acuerdo a las Normas Técnicas
Peruanas (NTP), Normas del Instituto del Concreto Americano (ACI), Normas ASTM,
Pervious Pavement Organization, National Ready Mixed Concrete Association
(NRMCA) y Portland Cement Pervious Concrete Paviments, se ejecuta en tres etapas,

descritas a continuacion:

3.3.1. ETAPA I

Determinadas las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados, se obtienen los

“disefios base”, sin uso de aditivo y con uso de aditivo plastificante “Chemaplast”.

Los disefios base sin uso de aditivo, son denominados: Disefio Base |, Disefio Base
II, Diseiio Base Ill y Disefio Base IV (Anexo V — Disefos de Mezclas).

Para el Disefio Base I, la compactacion es por el método de apisonado en 3 capas de

25 golpes por capa.

Para el Disefio Base Il, la compactacion es por el método de apisonado en 3 capas

de 15 golpes por capa.

Para el Disefio Base lll, la compactacion es por el método de apisonado en 3 capas

de 08 golpes por capa.

Para el Disefio Base |V, la compactacion es por el método de apisonado en 3 capas

es de 08 golpes por capa.

De los disefios iniciales sin aditivo, es seleccionado el disefio con mayor resistencia
al esfuerzo de compresiéon y mayor contenido de poros el cual es corregido con el
reajuste de disefio de mezcla, para luego incorporar el aditivo “Chemaplast” en tres
proporciones diferentes (AD1=250, AD2=300 y AD3: 350 ml/bolsa de cemento)

teniendo en cuenta la ficha técnica de dicho producto.

3.3.2. ETAPA I

De la Etapa | es tomado el disefio con mejor comportamiento ante el uso de aditivo;

en la Etapa Il, es adicionado a este disefio la fibra de polipropileno “Chema Fibra
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Ultrafina” en dos proporciones diferentes (FPP1=300, FPP2=600 gr/m?3), teniendo en

cuenta la ficha técnica de dicho producto.

3.3.3. ETAPA I

Con el disefio optimo resultado de la etapa I, se realizo la reproduccion final de los
especimenes de concreto permeable que son analizados estadisticamente en cuanto
a su comportamiento mecanico de resistencia a compresion y flexion y también es

obtenido su coeficiente de permeabilidad.
3.4. ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO PERMEABLE

Se elaboraron especimenes cilindricos para las pruebas a compresion (150 mm de
diametro por 300 mm de altura) y de permeabilidad (100mm de diametro por 150mm
de altura); para las pruebas de flexién se elaboran especimenes prismaticos (150 mm

por 150 mm por 500 mm de longitud).

Se utilizaron moldes de metal no absorbentes, que no reaccionan con el cemento, del
laboratorio de materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca, para pruebas a
compresion; para pruebas de flexion y de permeabilidad se elaboraron moldes
utiizando madera y tuberia de PVC respectivamente, con las medidas

correspondientes.

Se utiliz6 una varilla lisa de acero, redondeada de 16 mm de diametro y
aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo ambos extremos de forma

redondeada tipo semi-esférica, con 16 mm de diametro para la compactacion.

Fueron empleadas herramientas manuales como palas, baldes, espéatulas,

cucharones y reglas.

Se utilizé balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo, en cualquier

punto del rango de uso, con graduacion al menos de 0.05 kg.
Se utiliz6 una mezcladora tipo trompo eléctrico de 6 pies cubicos de capacidad.

Para la elaboracion de los especimenes de concreto permeable se siguieron los

siguientes pasos:

1. Se realizaron mezclas de volumen igual a 0.02 m?3, para obtener 3 especimenes
gemelos para pruebas de resistencia a la compresion y dos mezclas del mismo

volumen para obtener 3 especimenes para las pruebas de resistencia a la flexion.
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2. Se limpid y seco el interior de la mezcladora, para que asi no haya aporte de agua
o0 algun otro material a la mezcla que no haya sido previsto; asi mismo se procedio
a pesar las dosificaciones de cemento, agregado fino, agregado grueso, medir el
volumen del agua, la cantidad de aditivo plastificante y pesar la cantidad de fibra
de polipropileno, requeridos segun corresponda.

3. No existe norma alguna que indique el procedimiento para cargar la mezcladora
con los materiales, sin embargo numerosos antecedentes aconsejan que se debe
agregar una porcion del agua a la mezcladora, luego se afiade el agregado fino y
posteriormente el grueso, finalmente se agrega el cemento y el resto del agua;
para el caso de los especimenes con aditivo plastificante, éste se adiciona a la
mezcladora junto con el agua y en el caso de los especimenes con adiciones de
fibra de polipropileno, se mezclo junto con los materiales antes de agregar el total
de agua; se comenzo6 a mezclar los materiales, hasta obtener una mezcla de color
uniforme de los agregados y el cemento, se continué mezclando hasta que se
presente homogeneidad, consistencia y color uniforme en la mezcla,
presentandose el agregado grueso totalmente cubierto por la pasta. Asi mismo,
se controlé que el tiempo de mezclado después de haber sido adicionado el

volumen final de agua.

Para cada caso de las mezclas se midio el tiempo de mezclado lo cual estuvo
alrededor de 4 minutos para las mezclas de disefios base iniciales, 4 a 5 para el
caso de mezclas con aditivo y de 5 a 6 minutos para el caso de mezclas con aditivo

plastificante y fibras de polipropileno.

Para el moldeado de los especimenes de concreto permeable se siguieron los

siguientes pasos:

1. Se coloco los moldes en una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de
vibraciones y fueron cubiertos interiormente con una minima cantidad de aceite
mineral, para facilitar el desmolde de los especimenes.

2. La colocacién de la mezcla de concreto en el interior del molde se realizé
moviendo el cucharon alrededor del molde para asegurar la distribucion del
concreto, realizando un reacomodo con la varilla metalica.

3. Elllenado del molde, se realizo en tres capas de igual volumen, en la ultima capa
se agreg6 una cantidad de mezcla suficiente para que el molde quede lleno y
uniforme después de la compactacion.
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4.

o

La compactacion se realizé por el método de apisonado. Se establecié el grado
de compactacion en el capitulo VII (Anexo V) segun las consideraciones para cada
disefio de mezcla de concreto permeable.

Se enraso el exceso de mezcla con la varilla de compactacion y se dio un acabado
de tal manera que la superficie quede plana.

Sé identifico los especimenes con el nUmero de espécimen y tipo de dosificacion.
Se coloco bolsas plasticas sobre los moldes para evitar la pérdida de humedad y
tratar de mantener la temperatura.

Transcurridas 24 horas después de elaborar los especimenes, estos fueros

sacados de los moldes y se procedi6 a realizar el curado estandar.

Imagen N° 7. Elaboracién de especimenes cilindricos de concreto permeable
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Imagen N° 8. Elaboracion de especimenes prismaticos de concreto permeable

Para el curado de los especimenes se siguieron los procedimientos indicados en la
norma ASTM C 192 / NTP 339.183.:

1. Protecciébn después del acabado: Inmediatamente después de elaborar el
moldeado de los especimenes, se cubrieron estos con bolsas de plastico para
evitar la evaporacion y pérdida de humedad.

2. Curado inicial: Después del moldeado, se cubrié a los especimenes con plastico
para mantener la temperatura alrededor de estos. Transcurridas 24 horas fueron
desmoldados y se procedio a realizar el curado estandar.

3. Curado estandar: Al terminar el curado inicial y entre los 30 minutos y 1 hora
después de haber sacado los especimenes de los moldes, éstos son
almacenados en una posa de curado de concreto, cubiertos con agua, ademas el

agua es saturada con cal viva para mantener la temperatura de esta.
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Imagen N° 9. Curado inicial del concreto permeable

Imagen N° 10. Curado estandar del concreto permeable

Los disefios de mezcla con los que se elaboran los especimenes de concreto
permeable se encuentran en el capitulo VII (Anexo V); segun el procedimiento de

dosificacion de mezcla indicado en el capitulo Il (punto 2.3.5).

3.5. PROPIEDADES ESTUDIADAS DEL CONCRETO PERMEABLE

3.5.1. ASENTAMIENTO

El asentamiento (propiedad fisica del concreto permeable en estado fresco) en
general es cero; sin embargo, se han usado valores en el rango de 20 a 50 mm. La
prueba de asentamiento, se puede realizar de acuerdo con la ASTM C143, pero no es
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una prueba que se considera para fines de control de calidad, como en el caso del
concreto convencional, s6lo se considera como un valor de referencia, debido
principalmente a que la mezcla es demasiado rigida y la medicion del revenimiento en

la mayoria de casos no es aplicable (Carlos Aire, 2011).

En la presente investigacion, este ensayo se realizé bajo lo establecido en la norma
NTP 339.035, en correspondencia a la ASTM C 143.

Imagen N° 11. Ensayo de asentamiento del concreto permeable.

3.5.2. PESO UNITARIO VOLUMETRICO

El peso unitario (propiedad fisica del concreto permeable en estado fresco) sirve para
determinar la densidad y contenido de vacios de concreto permeable recién mezclado
y se determina de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM C1688/C1688M cémo
se indica en ACI 522.R-10.

3.5.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion (propiedad mecanica del concreto permeable en estado
endurecido), es la prueba mas comun del concreto convencional, que se encuentra
relacionada con muchas de sus caracteristicas como es el caso del moédulo de
elasticidad. La National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) y la Asociacion
de Pavimentos de Concreto (ACPA) tienen una politica de que el ensayo de
resistencia a la compresion es el método preferido de aceptacion del concreto. Los

comités del ACI 325 y 330 sobre la construccion y disefio de pavimentos de concreto,
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y la Asociacion del Cemento Portland (PCA) puntualizan la utilizacién de los ensayos

de resistencia a compresién como los mas convenientes y confiables.

Segun el ACI 522.R-10, no se han estandarizado procedimientos de prueba de
esfuerzo a compresion para especimenes de concreto permeable, pues reconoce que
la aplicacién y sus caracteristicas son diferentes, un hecho importante es que su
propiedad principal es la permeabilidad y es inversamente proporcional a la resistencia

a la compresion.

Sin embargo, al no existir otro método de prueba de resistencia a la compresion
especifico para concreto permeable, ésta se obtuvo bajo lo establecido en la norma
NTP 339.034y a ASTM C 39.

El equipo utilizado es la prensa hidraulica, deflectbmetro y balanza.
El procedimiento es el siguiente:

1. Colocamos el espécimen en la prensa hidraulica y aplicamos la carga a
velocidad constante, registrando las lecturas para las cargas dadas en el
tablero de la maquina y para la deformacion dada en el deflectometro adherido
a la prensa.

2. La resistencia a la compresion del espécimen, debe estar cercana a la que se
esperaba alcanzar y se obtiene dividiendo la carga de rotura (Kg.) entre la
seccion transversal del espécimen (cm?).

3. La deformacion unitaria se encuentra dividiendo la deformacion total entre la
altura del espécimen.

4. Después de aplicada la carga en intervalos de 2 Tn, a velocidad de 1.5
kg/cm?/seg (0.15 MPa/seg) que representa aproximadamente 16.60 Tn/min y
terminar el ensayo se procede a registrar el tipo de falla de cada espécimen,
para luego clasificarla segun la Imagen N° 12, en donde se indica los tipos de
falla segun la norma NTP 339.034 y si fallo el agregado o la pasta durante el

proceso.
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—-| |-—25 mm

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos  razonablemente  bien Cono bien formado sobre una base, Grietas verticales columnares
formados en. ambas bases. menos desplazamiento de grietas verticales a en ambas caras, conos no bien
de 25 mm de grietas entre capas. través de las capas. cono no bien formados.

definido en la otra base.

/

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases (superior Similar al tipo 5 pero el
bases, golpear con martillo para o inferior) ocurren comunmente con terminal V'del' ©eilindro  es
diferenciar del tipo 1. las capas de embonado. asentuado.

Imagen N° 12. Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura.
Fuente: NTP 339.034, 2008.

Imagen N° 13. Verificacion del tipo de fractura en los especimenes de concreto
permeable.

e Modulo de Elasticidad

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una
losa de pavimento. Es la relacién entre la tension y la deformacion. Las deflexiones,
curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el médulo de elasticidad

del concreto (Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993).
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La Norma ASTM C 469, describe el método de determinacién del médulo de
elasticidad secante de Young y la relacion de Poisson en cilindros de concreto
moldeados y nucleos de concretos taladrados cuando son sometidos a esfuerzos de
compresion longitudinal. Este método de ensayo, proporciona un valor de la relacion
esfuerzo a deformacion y una relacion de deformacion lateral a la longitudinal para el
concreto endurecido a cualquier edad y condiciones de curado que pueden ser

establecidas.

La determinacion del Esfuerzo - Deformacién en los especimenes ensayados a
compresion a la edad de 28 dias, al no contar con un Compresdmetro, se
determinaron con un deformimetro ubicado en la base movil de la maquina
compresora, por lo que la deformacién obtenida habria sido no solo del concreto, sino
también de los dos discos de neopreno utilizados para el cabeceo del espécimen, por
lo que de usarse estas deformaciones para determinar el médulo de Elasticidad con
la curva esfuerzo - deformacion se obtuvieron resultados dispersos para las diferentes
especimenes. Asi se opto por calcular el modulo de elasticidad con la férmula tedrica,
gue relaciona la resistencia a compresion del concreto con el médulo de elasticidad

del mismo segun el método ACI 318S.
Ec = wl54270\/f'c
Ecuacion 8. Médulo de elasticidad segun el ACI 318 S
Dénde:
Ec = Mddulo de elasticidad, kg/cm?
Woc = Densidad del concreto, Tn/m3

F’c = Resistencia a la compresion del concreto, kg/cm?
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Imagen N° 14. Medicion de las deformaciones de los especimenes de concreto
permeable.

e Desarrollo de la resistencia ala compresion del concreto permeable

Se determina el desarrollo de resistencia que presenta el disefio de mezcla 6ptimo,
expresando la resistencia a las edades de 7 y 14 dias respecto a la resistencia a la
edad de 28 dias, en porcentaje.

3.5.4. RESISTENCIA A LA FLEXION

La resistencia a la flexidon, expresado como el Médulo de Rotura (R), es utilizado para
definir el comportamiento a la traccion del concreto y guarda similitud con el modo de

solicitacion de los pavimentos (Boletin Técnico N° 66...1995).

Se puede efectuar sobre vigas cargadas en los tercios de la luz o al centro de la luz.
En este caso es utilizado el método destructivo de vigas cargadas al centro de la luz
segun lo establecido en la norma ASTM C 293/ NTP339.079.

El equipo utilizado es la Maquina Universal de Ensayos que es capaz de mantener la
velocidad de carga continua y uniforme, los aparatos de carga son capaces de
mantener la distancia de apoyos con aproximacién de 1.0 mm y las placas de carga y
apoyo.

El procedimiento a seguir es el siguiente:
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1. El espécimen de ensayo se gir6 sobre su lado con respecto a su posicibn como

fue moldeado y se centrd sobre los bloques de soporte. Se centré luego el sistema
de carga en relacion a la carga aplicada. Se llevo el bloque de aplicacion de carga
a contacto con la superficie del espécimen al centro de la luz y se aplicé una carga
entre el 3% y el 6% de la carga ultima estimada.

Para determinar las dimensiones de la seccion transversal del espécimen utilizado
para calcular el modulo de ruptura, se tom6 mediciones a través de una de las
caras fracturadas, después de realizado el ensayo.

El ancho y el espesor se midieron con el espécimen como fue orientado para su
ensayo. Para cada dimension se tomo6 una medicion efectuada en cada uno de
los bordes y una al centro de la seccion. Se usaron las tres mediciones por cada
direccién para determinar el ancho promedio y el espesor promedio. Todas las

mediciones se hicieron con una aproximacion de 1 mm (0.05 pulg).

Se calculé el médulo de ruptura con la siguiente ecuacion:

. 3PL
 2bd?

Ecuacion 9.Modulo de ruptura segun ASTM C 293.
Donde:
R = Mddulo de ruptura, MPa (Ib/pulg?).
P = Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N (Ibf).
L = Luz (longitud) entre soportes, mm (pulg).
b = Ancho promedio del espécimen, en la fractura, mm (pulg).

d = Espesor promedio del espécimen, en la fractura, mm (pulg).
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Imagen N° 15. Ensayo a flexion de especimenes de concreto permeable.
3.5.5. PERMEABILIDAD

Es uno de los ensayos mas importantes, porque permite conocer el coeficiente de

permeabilidad del concreto permeable que lo caracteriza como tal.

Para determinar la permeabilidad del concreto permeable, existen dos métodos. Uno
se encuentra descrito en la Norma ASTMC 1701 “Método Estandar para Prueba de
Infiltracion en el Concreto Permeable” y la otra prueba es la recomendacion que se

encuentra en el reporte del ACI 522R-10.

Para nuestro caso, seguiremos la recomendacioén que se encuentra en el reporte del
ACIl 522R-10, en el cual se utiliza un permeametro de carga variable, en donde se
ensaya probetas de 100mm de diametro por 150mm de altura.
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Imagen N° 16. Equipo de ensayo de permeabilidad recomendado por el ACI 522.R.

Fuente: Reporte ACI 522R-10.

En cuanto al célculo del coeficiente permeabilidad, fue realizado utilizando la ley de

Darcy.
I = L a L hy
= " X a X nhz
Ecuaciéon 10. Coeficiente de permeabilidad segun la ley de Darcy.
Donde:

k: Coeficiente de permeabilidad.

L: Longitud de la muestra.

A: Area de la muestra.

a: Area de la tuberia de carga

t: Tiempo en demora en pasar (h;-h;)

h,: Altura de agua medida del nivel de referencia (parte superior de la muestra)
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h,: Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia (1cm)

ESUERSETUBO PVC)
: ZGRADUADO
2 30 cm
1cm
15cm
10 cm

Imagen N° 17. Equipo elaborado para ensayo de permeabilidad.
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Imagen N° 18. Ejecucion de ensayo de permeabilidad.
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3.6. RECOPILACION DE INFORMACION

Para recopilar la informacion se usaron los meétodos cuantitativo y cualitativo
(Hernandez 2014).

El método cuantitativo, se usé para medir las variables cuantitativas del estudio de
las) dosificaciones de concreto elaborados; para lo cual se emplearon equipos e
instrumentos del laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Nacional de
Cajamarca tales como: maquina de ensayo a compresion y traccion universal, moldes
adecuados para la elaboracion y control de calidad del concreto, balanzas,

calibradores y tamices compatibles con las normas NTP y ASTM correspondientes.

El Método cualitativo, se us6é para describir algunas propiedades o variables
cualitativas de las dosificaciones de concreto elaborados, tales como: trabajabilidad
del concreto, apariencia del concreto, tipo de fractura, modo de falla; para lo cual se

empled la observacion directa en el laboratorio.
3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

La informacion cuantitativa obtenida de las variables de estudio, de las diferentes
dosificaciones de concreto, fue procesada mediante métodos estadisticos como la
determinacién de promedios y se emplearon programas computarizados (Microsoft
Excel 2017) con los que se obtuvieron resultados como gréficas representativas.

3.7.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de los ensayos realizados estan sujetos a variaciones, que indicarian
la uniformidad del cuidado en su realizacion. Asimismo, con estas variaciones se
puede analizar el comportamiento de una determinada dosificacion de estudio
mediante el analisis estadistico, aplicado a las siguientes variables de evaluacion: (a)
Resistencia a compresion de concreto permeable a la edad de 28 dias, (b)
Deformacion del concreto permeable a la edad de 28 dias y (c) Resistencia a flexiéon

en especimenes prismaticos de concreto permeable a la edad de 28 dias.

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion y resistencia
a la flexion, son analizados desde el punto de vista estadistico con la finalidad de
garantizar la validez y la confiabilidad de los resultados obtenidos toda vez que la toma
de datos se ha realizado en forma técnica y precisa, verificando la influencia de los

diversos factores respecto a las propiedades mecanicas.
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El andlisis estadistico se realizé con el fin de garantizar la fiabilidad de los resultados
obtenidos en los ensayos de compresion y flexién, de las pruebas del concreto

permeable elaborados con el disefio de mezcla 6ptimo.

Permite anticipar un programa minimo de ensayos, haciendo la investigacion
econdmica y haciendo que los resultados obtenidos puedan ser utilizados

completamente haciéndola eficaz.

Se conocen varias medidas de dispersion, pero las mas usuales son: la media
aritmética, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion y la curva de distribucion

normal. Para recordar, se aclara la definicion de estas medidas.

a) Media Aritmética (X):
Se define como el cociente de la suma de valores obtenidos por el niumero de ellos,

es decir:
X1+ X2+ X3+...+Xn
X = o
n
Ecuacion 11. Media aritmética.
Siendo:

X1, X2, ..., Xn: los valores de la resistencia a la compresion de cada ensayo.

n: nimero de ensayos.

b) Desviacion Estandar (o):

Da una indicacién de cuan cerca estan agrupados alrededor del promedio los
resultados de las pruebas individuales. Si la desviacion estandar es grande, los
resultados estan muy esparcidos y la curva es mas exagerada. Si la desviacion
estandar es pequefia, indica mas uniformidad y la curva de distribucién normal es mas

aguda.

Se define como la raiz cuadrada del promedio de la suma de los cuadrados de las
desviaciones respecto a la resistencia promedio. Matematicamente se expresa de la

siguiente manera:

bk = %07+ (¢, %) +.+ (0, %))

(n-1)

Ecuacién 12. Desviacion estandar.

~
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En el concreto, el nUmero de resultados es insuficiente. En este caso cuando es menor
que 30, la desviacién estandar se define como (n-1) en lugar de (n) en el denominador
de la formula, pues representa un mejor valor de la desviacién tipica. Para n > 30

practicamente se usan ambas definiciones.

La distribucién de la resistencia, se describe mediante la desviacion media y estandar.
A partir del conocimiento de la probabilidad de que un espécimen tenga una
resistencia que difiera de la media en una cantidad dada, podemos, definir la

resistencia "minima" de determinada mezcla.

c) Coeficiente de Variacion (CV):
El coeficiente de variacion, relaciona la desviacion estandar con el valor promedio y

se expresa en porcentaje:

CV (%) z@

Ecuacion 13. Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion hace posible expresar el grado de dispersion en valor
porcentual mejor que en un valor absoluto. Este también puede ser utilizado como un

indice del grado de control y el estandar general de calidad del concreto (ACI 214).

La tabla N° 10, segun ACI 214, muestra los coeficientes de variacion que pueden
esperarse en las obras controladas.

Tabla N° 10. Coeficientes de variacidén para resistencia a la compresion del concreto.

Coeficientes de variacion para diferentes controles

Clase de operacion
Excelente Bueno Regular Pobre

Para diferentes mezclas

Construccion general Debajo de 10 | De 10 a 15 | De 15 a 20 | Arriba de 20

Control de laboratorio Debajode5 |Deb5a7 De7a10 | Arribade 10

Para una misma mezcla

Control de campo Debajode4 |Ded4ab De5a6 Arriba de 6

Control de laboratorio Debajode3 |De3a4 De4ab Arriba de 5
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d) Histograma de Frecuencias:

La primera forma como deben analizarse o explorarse los datos es mediante un
analisis grafico que permita descubrir un patréon de comportamiento, tendencias,
variaciones estacionales o simplemente las variaciones aleatorias. Igualmente, el
andlisis grafico permite, mediante una simple ojeada, darnos una idea de la

informacion y sus caracteristicas basicas.

El objetivo es distribuir los datos en intervalos de clase, preferiblemente del mismo
tamanfo y verificar cuantas observaciones se presentan en cada intervalo (frecuencia
absoluta). La informacion resultante, se puede usar para construir posteriormente un
histograma de frecuencias y tratar de inferir cual puede ser la distribucién a la cual se

ajustan los datos.
El procedimiento para encontrar la distribucion de frecuencia es el siguiente:

1. Definir el nimero de intervalos de clase (M). Se recomienda que el nimero de
intervalos de clase esté entre 5y 20, dependiendo del tamafio de la muestra (N)
disponible. Como una guia para escoger el nimero de intervalos puede usarse la

férmula de Sturgess, dada por:
M=1+3.32logiwo N
Ecuacion 14. Numero de intervalos de clase

2. Encontrar el rango de variacion de los datos (R). Para ello se requiere calcular los
valores minimo y méximo de la muestra.

3. Calcular el tamafio del intervalo de clase (C). Para ello se debe calcular la relacion
entre el rango de los datos y el nimero de intervalos. Se tomara como tamafio del

intervalo a un valor ligeramente superior a esta relacion.

e Distribucién Normal (Campana de Gauss):

Hoy en dia estd demostrado que el comportamiento de la resistencia del concreto a
compresion se ajusta a la Distribucion Normal (Campana de Gauss), cuya expresion

matematica es:
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Ecuacion 15. Distribucion normal.

Donde:

Ds = Desviacion Estandar
Xprom= Resistencia Promedio
X = Resistencia de ensayo

La grafica N° 4 muestra la curva normal para diferentes valores de Ds, teniendo un
mismo Xprom entonces, podemos concluir que a medida que aumenta el Ds el grado
de dispersion que existente en las resistencias de las probetas es mayor el cual tiende

a alejarse del promedio.

Gréfica N° 4. Curva de distribucion normal para diferentes valores de desviacion

estandar de resistencia a la compresion del concreto.

15

nimero de ensayes

I ANt =

\ p )
I 1 I |
200 220 240 260 280 300
resistencia a la compresién, kg/cm?

Fuente: Malhotra 1969.

Para la Resistencia a la flexién del concreto de hasta 5.5 MPa, la desviacion estandar
para proyectos con un buen rango de control esta entre 0.3 a 0.6 MPa segun la
National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA).

e) Pruebas de Bondad de Ajuste

Ahora examinaremos el problema de verificar si el conjunto de datos se puede ajustar
o afirmar que proviene de una determinada distribucion. Las pruebas estadisticas que

tratan este problema reciben el nombre general de “Pruebas de Bondad de Ajuste”.
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Existen dos pruebas basicas que pueden aplicarse: La prueba Chi - Cuadrado y la
prueba de Smirnov - Kolmogorov. Ambas pruebas caen en la categoria de lo que en
estadistica se denominan pruebas de “Bondad de Ajuste” y miden, como el nombre lo
indica, el grado de ajuste que existe entre la distribucion obtenida a partir de la muestra
y la distribucion tedrica que se supone debe seguir esa muestra. Ambas pruebas estan
basadas en la hipotesis nula de que no hay diferencias significativas entre la

distribucion muestral y la tedrica.
e Prueba Smirnov-Kolmogorov

En la prueba de Smirnov-Kolmogorov, se esta interesado en la mayor desviacion entre
la funcién de distribucion teérica y la empirica, es decir entre Fo(x) y Sn(x), para todo
el rango de valores de x. Bajo la hipétesis nula se espera que estas desviaciones sean
pequefias y estén dentro de los limites de errores aleatorios. Por lo tanto, en la prueba
S-K se calcula la mayor desviacion existente entre Fo(x) y Sn(x), denotada por Dmax(X)

y esta dada por:
D, X = max F,(x)— Sn(x)

Ecuacién 16. Prueba de Smirnov — Kolmogorov.

Donde:
Fo(X): Funcién acumulada tedrica.
Sn(X): Funcion acumulada empirica.

La distribucién de Dmax(x) es conocida y depende del nimero de observaciones n. Se
acepta la hipétesis nula de que no existe diferencia significativa entre las
distribuciones tedricas y empiricas si el valor de Dmax(X) €s menor o igual que el valor

critico Dmax (a, n).
e Distribucién T de Student

La distribucién t de Student, es una distribucion de probabilidad, surge del problema
de estimar la media de una poblacién normalmente distribuida cuando el tamafio de

la muestra es pequenio.

Surge en estudios practicos, cuando la desviacion de una poblacion se desconoce y

debe ser estimada con datos de una muestra.
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Supongamos que Xi,..., Xn son variables aleatorias independientes distribuidas

normalmente, con media J y varianza o?.

Sea

Xo=(Xi+ - +Xu)/n
1 & == \2
1 Z ()L’E - A'”)q

i= , la varianza muestral.

la media muestral y

J.STHE —

n

Entonces, estd demostrado que:
.
f}'/ﬁ , se distribuye segin una normal e,
Media 0 y varianza 1.

Gosset estudié una expresion relacionada,

fﬂ_ﬂ'
NN

Mostré que T tiene la siguiente funcién de densidad:

_ I'((r+1)/2)
0=t

Convigualan-1.

(1 + tZ/H)—{u+1]g’2

Es “v” el numero de grados de libertad. La distribucion depende de v, pero no de y o
0, la independencia de p y 0 es lo que hace a la distribucion t importante en la teoria

y practica. I es la funcion gamma.

3.7.2. EVALUACION DE RESULTADOS

El concreto por ser un material heterogéneo, esta sujeto a la variabilidad de sus
componentes y también de su produccion, transporte, colocacion, compactacion y
curado; existiendo por ello resultados variables. El proceso de control de calidad de
datos, es realizado en estricta aplicacién de las normas técnicas y procedimientos

especificos.
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La tabla N° 11, muestra las principales fuentes de variacion en la resistencia del

concreto segun ACI 214.

b)

Tabla N° 11. Fuentes de variacion en la resistencia del concreto.

FUENTES DE VARIACION EN LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO

Variaciones en sus

propiedades:

Deficiencias en métodos de

prueba:

1. Cambios en la relacién a/c.
a. Control deficiente.
b. Variacion de humedad en

agregados.

2. Variacién de agua mezcla.

a. Gradacion de agregados,
absorcion.

b. Caracteristicas del cemento,
aditivos.

c. Tiempo de suministro vy

temperatura.

3. Variacion en las
caracteristicas y proporcion
de los insumos.

a. Agregados

b. Cemento

1. Procedimientos de muestreo

inadecuados.

2. Dispersion debido a la forma
de preparacion, manipuleo y
curado de los cilindros de
prueba.

3. Mala calidad de los cilindros
de prueba.

4. Defectos de Curado:

a. Variacion de la temperatura
b. Humedad variable.
c. Demoras en el trasporte.

5. Procedimientos de ensayo
deficientes:

a. El ensayo a Compresion.

b. El ensayo a Flexion.

La evaluacion de los materiales de Ingenieria esta en base a:

La utilizacion de pruebas normalizadas, que permitan cuantificar y calificar la

propiedad del material.

Contar con laboratorios para materiales y concretos, que nos brinden resultados

confiables.
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d)

Para evaluar y aceptar el concreto, se debe tener en cuenta la calidad de un

concreto y las normas que establecen si ésta es satisfactoria:

Ninguna resistencia de cada ensayo individual (o el valor medio de dos probetas
cilindricas), sea menor que la F’c de disefio en mas de 35 kg/cm?.

La media de cualquier grupo de tres ensayos individuales es igual o superior a la
F’c de disefio.

La evaluacion de resultados de especimenes usados para determinar el esfuerzo

del concreto, se ejecuta siguiendo la recomendacion ACI 214.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

La tabla N° 12, muestra el proporcionamiento en peso, de los disefios de mezcla de

concreto permeable, utilizados en las etapas |, 11 y III.

Tabla N° 12. Disefios de mezclas de concreto permeable, proporcionamiento en

peso.
DISENOS DE MEZCLA - PROPORCIONAMIENTO EN PESO
. Cédigo de Cemento . Agua
N o Ag. Fino / Cemento | Ag. Grueso / Cemento Lt/bls alc
disefio kg
ETAPA |
1.1. | - DBI 313.00 0.733 4.619 12.78
1.2. | - DBII 391.25 0.089 3.695 13.83
1.3. | - DBII 391.25 0.089 3.695 13.83
1.4. | - DBIV 406.90 0.086 3.553 13.79
1.5. | - RDBIII 403.71 0.410 3.234 12.99 0-30
1.6. | - RDBIII-AD1 403.71 0.410 3.234 12.74
1.7. | - RDBIII-AD2 403.71 0.410 3.234 12.69
1.8. | - RDBIII-AD3 403.71 0.410 3.234 12.64
ETAPA I
2.1.| Il- RDBIII-AD1-FPP1 403.71 0.410 3.234 12.74 0.30
2.2.| Il - RDBIII-AD1-FPP2 403.71 0.410 3.234 12.74
ETAPAIII
3.1 |1l - RDBIII -AD1 - FPP1 | 403.71 0.410 3.234 12.74 {0.30

La tabla N° 13, muestra la dosificacion de materiales, de los disefios de mezcla de

concreto permeable por metro cubico, utilizadas en las etapas |, 1l y III.

La tabla N° 14, muestra el resumen de propiedades ingenieriles, obtenidas en las etapas

1, 1y I,

65



Tabla N° 13. Disefios de mezclas de concreto permeable por metro cubico.

DISENOS DE MEZCLA - PROPORCIONAMIENTO POR METRO CUBICO

Cadigo de T:';lmano Cemento Tipo MS Ag. Ag. Agua | Vacios | Relacion Aditivo Fibra
Ne° Max.Nom. Fino | Grueso
Disefio de agregado |Kg/m3|Bolsas/m?®| Kg/m?® | Kg/m® | Lt/m3 % alc ml/bolsa | Lt/m3| gr/m?3
ETAPA |
1.1. | — DBI 3/4" (N° 67) |313.00 7.36 229.50|1445.61 | 94.09 15 0.30 - -
1.2. | — DBII 3/4" (N° 67) |391.25 9.21 34.92 |1445.61|127.30 17 0.30 - -
1.3. | — DBIlI 3/4" (N° 67) |391.25 9.21 34.92 |1445.61|127.30 17 0.30 - -
1.4. | — DBIV 3/4" (N° 67) |406.90 9.57 34.92 |1445.61|132.00 16 0.30 - -
1.5. | — RDBIII 3/4" (N° 67) |403.71 9.50 165.42 | 1305.71 | 123.38 16 0.30 - -
1.6. | - RDBIII-AD1 3/4" (N° 67) |403.71 9.50 165.42 | 1305.71 | 121.00 16 0.30 250.00 | 2.37 -
1.7. | - RDBIII-AD2 3/4" (N° 67) |403.71 9.50 165.42 | 1305.71 | 120.53 16 0.30 300.00 | 2.85 -
1.8. | - RDBIII-AD3 3/4" (N° 67) |403.71 9.50 165.42 | 1305.71 | 120.05 16 0.30 350.00 | 3.32 -
ETAPA I
21| 1 REE'F')'l'ADl' 3/4" (N° 67) |403.71| 9.50 |165.42|1305.71|121.00| 16 0.30 250.00 | 2.37 | 300
2.2. - REEEZADL 3/4" (N° 67) |403.71 9.50 165.42 | 1305.71 | 121.00 16 0.30 250.00 | 2.37 | 600
ETAPA Il
3.1 i - RIZI):E)I;)I]-ADl T3 (N° 67) |403.71 9.50 165.42 | 1305.71 | 121.00 16 0.30 250.00 | 2.37 | 300
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Tabla N° 14. Resumen de propiedades ingenieriles. Etapa | — 11 y lII.

RESUMEN DE PROPIEDADES MECANICAS Y PERMEABLES DEL CONCRETO

o Cantidad P_esq Porosidad Esf. a compresion Esf_.’a Médglg de Coeficient_e de
Cdédigo de de Unitario : % flexion | elasticidad | permeabilidad
N® ensayos | promedio Eram el (legyiemi) (kg/cm?) (R) (K)
Disefio Unidades kg/m?3 % 7 dias ‘ 14 dias ‘ 28 dias | 28 dias kg/cm? cm/seg
ETAPA |
1.1. | — DBI 3 1990.47 16.29 107.91 - - - 124565.08 -
1.2. | — DBII 3 1971.57 17.21 133.47 - - - 136566.33 -
1.3. | — DBl 3 1953.93 17.89 127.71 - - - 131795.78 -
1.4. | - DBIV 3 1970.69 17.17 140.37 - - - 139955.11 -
1.5. | — RDBIII 3 1972.94 17.72 137.48 - - - 138743.39 -
1.6. | - RDBIII-AD1 3 1976.08 17.47 167.42 - - - 153473.61 -
1.7. | - RDBIII-AD2 3 1986.41 17.33 168.04 - - - 154968.91 -
1.8. | - RDBIII-AD3 3 1978.42 17.32 168.22 - - - 154113.88 -
ETAPA I
2.1. | Il - RDBIII-AD1-FPP1 3 1972.72 17.43 178.21 - - - 157940.31 -
2.2. | Il - RDBIII-AD1-FPP2 3 1982.99 17.29 178.25 - - - 159190.70 -
2.3. | Il - RDBIII -AD1 - FPP1 6 1963.82 17.31 162.15 - - - 149635.32 -
2.4. | Il - RDBIII -AD1 - FPP1 6 1961.90 17.28 - 209.23 - - 169727.35 -
2.5. | Il - RDBIII -AD1 - FPP1 6 1970.53 17.42 - - 223.81 - 176700.02 -
2.6. Il - RDBIII -AD1 12 - - - - - 38.34 - -
ETAPA I
3.1. | lll - RDBIII -AD1 - FPP1 30 1959.62 - - - 227.78 - 176811.07 -
3.2. |l - RDBIII -AD1 - FPP1 30 - - - - - 44.21 -
3.3. | lll - RDBIII -AD1 - FPP1 12 - - - - - - - 0.27
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41.1. ETAPAI

4.1.1.1. Disefios sin aditivo plastificante

Las tablas N° 15, 16, 17 y 18, muestran las resistencias a la compresion a los 7 dias,
de los especimenes de concreto permeable de disefios sin aditivo plastificante, de
codigos DBI, DBII, DBIIl y DBIV.

Tabla N° 15. Resistencia a la compresion del disefio DBI.

Resistencia a la compresion del
diseio I-DBI-(3)

N° DE F'c -7 dias
DISENO kg/cm?2
1(3) 102.21
2(3) 112.13
3(3) 109.40
F’c Promedio 107.91

Tabla N° 16. Resistencia a compresion del disefio DBII.

Resistencia a la compresion del
disefio I-DBII-(3)

N° DE F'c -7 dias
DISENO kg/cm?2
1(3) 130.32
2(3) 137.37
3(3) 132.73
F’c Promedio 133.47

Tabla N° 17. Resistencia a compresion del disefio DBIII.

Resistencia a la compresion del
disefio I-DBIII-(3)
N° DE F'c - 7 dias

DISENO kg/cm2
1(3) 129.68
2(3) 123.64
3(3) 129.81
F’c Promedio 127.71
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Tabla N° 18. Resistencia a compresion del disefio DBIV.

Resistencia a la compresion del
disefio I-DBIV-(3)
N° DE F'c -7 dias

DISENO kg/cm2
1(3) 142.40
2(3) 136.49
3(3) 142.22
F’c Promedio 140.37

La tabla N° 19, muestra las resistencias a la compresion a los 7 dias, del reajuste de

mezcla del disefio base IIl de codigo RDBIII.

Tabla N° 19. Resistencia a compresion del disefio RDBIIII.

Resistencia a compresion del disefio
I-RDBIII-(3)
N° DE F'c -7 dias

DISENO kg/cm2
1(3) 137.16

2(3) 141.28

3(3) 133.99

F'c Promedio 137.48

La tabla N° 20, muestra el porcentaje de vacios de los disefios sin aditivo plastificante.

Tabla N° 20. Porcentaje de vacios — Disefios sin aditivo plastificante.

cODIGO DE |-DBI- | I-DBIl- | I-DBIll- | I-DBIV- | I-RDBII -
DISERO 3) (3) 3) 3) 3)
VACIOS (%): 16.29 17.21 17.89 17.17 17.72

El asentamiento del concreto permeable de los disefios sin aditivo plastificante es 0

pulgadas.




4.1.1.2. Disefios con aditivo plastificante

Las tablas N° 21, 22 y 23, muestran las resistencias a la compresion a los 7 dias, del
reajuste del disefio base Ill mas el uso de aditivo plastificante Chemaplast de codigos

RDBIII-AD1, RDBIII-AD2 y RDBIII-ADS.

Tabla N° 21. Resistencia a compresion del disefio RDBIII-AD1.

Resistencia a la compresion del

disefio I-RDBIII-AD1-(3)
N° DE F'c -7 dias

DISENO kg/cm2
1(3) 166.32
2(3) 173.37
3(3) 162.57
Promedio 167.42

Tabla N° 22. Resistencia a compresion del disefio RDBIII-AD2.

Resistencia a la compresion del

disefio I-RDBIII-AD2-(3)
N° DE F'c -7 dias

DISENO kg/lcm2
1(3) 177.37
2(3) 153.50
3(3) 173.27
Promedio 168.04

Tabla N° 23. Resistencia a compresion del disefio RDBIII-AD3.

Resistencia a la compresion del

disefio I-RDBIII-AD3-(3)
N° DE F'c -7 dias

DISENO kg/cm2
1(3) 169.84
2(3) 164.99
3(3) 169.82
Promedio 168.22
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La tabla N° 24, muestra el porcentaje de vacios de los disefios con aditivo plastificante.

Tabla N° 24. Porcentaje de vacios — Disefios iniciales con aditivo plastificante.

CODIGO DE I - RDBIII - I-RDBIII - AD2 I-RDBIII -
VACIOS (%): 17.47 17.33 17.32

71



41.2. ETAPA I

4.1.2.1. Disefios con adicion de fibra de polipropileno

Las tablas 25 y 26 muestran las resistencias a la compresion a los 7 dias, de los
especimenes de disefio base lll, mas aditivo dosificacion 1, mas fibra de polipropileno
Chema Ultrafina de cédigos RDBIII-AD1-FPP1 y RDBIII-AD1-FPP2.

Tabla N° 25. Resistencia a compresion del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

Resistencia a la compresion del
disefio II-RDBIII-AD1-FPP1-(3)
N° DE F'c -7 dias

DISENO kg/cm2

1(3) 166.87
2(3) 185.84
3(3) 181.93

Promedio 178.21

Tabla N° 26. Resistencia a compresion del disefio RDBIII-AD1-FPP2.

Resistencia a la compresion del
disefio II-RDBIII-AD1-FPP2-(3)
N° DE F'c -7 dias

DISENO kg/cm2

1(3) 180.44
2(3) 181.07
3(3) 173.22

Promedio 178.25

La tabla N° 27, muestra el porcentaje de vacios de los disefios con adicién de fibra de
polipropileno.

Tabla N° 27. Porcentaje de vacios — Disefios con fibra de polipropileno.

CODIGO DE II-RDBIII - AD1- I-RDBIII - AD1-
DISENO FPP1 - (3) FPP2 - (3)
VACIOS (%): 17.43 17.29

El asentamiento del concreto permeable de los disefios con aditivo plastificante es 0

pulgadas.
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4.1.2.2. Resistenciaalacompresion con respecto al tiempo

Las tablas N° 28, 29 y 30, muestran las resistencias a la compresion de 18

especimenes de concreto permeable, ensayados en grupos de 6 unidades a los 7, 14

y 28 dias del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

Tabla N° 28. Resistencia a la compresion a los 7 dias del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

Resistencia a la compresion del
disefio II-RDBIII-AD1-FPP1-(18)
N° DE F'c -7 dias

DISENO kg/cm2
1(18) 160.19
2(18) 166.97
3(18) 155.82
4(18) 164.65
5(18) 166.19
6(18) 159.07

Promedio 162.15

Tabla N° 29. Resistencia a la compresion a los 14 dias del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

Resistencia a la compresion del
disefio 1I-RDBIII-AD1-FPP1-(18)
N° DE F'c - 14 dias

DISENO kg/cm2
7(18) 209.69
8(18) 211.36
9(18) 199.38
10(18) 221.13
11(18) 209.97
12(18) 203.84

Promedio 209.23
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Tabla N° 30. Resistencia a la compresion a los 28 dias del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

Resistencia a la compresion del
disefio 1I-RDBIII-AD1-FPP1-(18)
N° DE Fc - 28 dias
DISENO kg/cm2
13(18) 223.37
14(18) 226.89
15(18) 216.11
16(18) 229.51
17(18) 228.40
18(18) 218.57
Promedio 223.81

La tabla N° 31, muestra el porcentaje de vacios del disefio DBIII - AD1 - FPPL1.

Tabla N° 31. Porcentaje de vacios del disefio RDBIII - AD1 - FPP1.

) I-RDBIII - I-RDBIII - II-RDBIII -
CcODIGO DE
i AD1-FPP1- | AD1-FPP1- | ADI-FPP1-
DISENO
6(18) 6(18) 6(18)
VACIOS (%): 17.31 17.28 17.42

El asentamiento del concreto permeable de los disefios con aditivo plastificante y

fibra de polipropileno es 0 pulgadas.
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4.1.2.3.

Resistencia a la flexion del concreto permeable - Disefio sin fibra

de polipropileno

La tabla N° 32, muestra la resistencia a la flexion del disefio RDBIII-AD1.

Tabla N° 32. Resistencia a la flexién del disefio RDBIII-AD1.

RESISTENCIA A LA FLEXION (R). CODIGO: Il - RDB IlI- AD1 - (12)

Longitud

N° P P b D de L (R)
de g:a.rga (;a.rga SIENG | AT especimen I(_a(r)l?rge. 28 dias
disefio Sl | LI | [IorT, | B (cm) soportes | (kg/cm2)
(Tn) (kg) (cm) | (cm) (cm)
1(12) 2.10 2100 15.28 | 15.26 50 45.00 39.84
2(12) 2.11 2110 15.34 | 15.29 50 45.00 39.71
3(12) 1.84 1840 15.15 | 15.18 50 45.00 35.58
4(12) 2.00 2000 15.23 | 15.31 50 45.00 37.82
5(12) 2.06 2060 15.32 | 15.27 50 45.00 38.93
6(12) 2.01 2010 15.38 | 15.34 50 45.00 37.49
7(12) 1.78 1780 15.28 | 15.35 50 45.00 33.37
8(12) 1.80 1800 15.42 | 15.31 50 45.00 33.62
9(12) 2.30 2300 15.39 | 15.38 50 45.00 42.65
10(12) 1.92 1920 15.40 | 15.29 50 45.00 36.00
11(12) 2.25 2250 15.37 | 15.21 50 45.00 42.71
12(12) 2.21 2210 15.22 | 15.20 50 45.00 42.42
Promedio| 2.03 | 2031.67 | 15.32 | 15.28 50 45.00 38.34
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4.1.3. ETAPAII

4.1.3.1. Resistenciaalacompresion del concreto permeable

La tabla N° 33, muestra la resistencia a la compresion del disefio RDBIII-AD1-FPPL1.

Tabla N° 33. Resistencia a la compresion del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (F'c)
CODIGO: Il - RDB 1l - AD1 - FPP1 - (30)
Cédigo de|Carga ultima|Diametro |F’c - 28 dias
Disefo (kg) (cm) (kg/lcm2)
01(30) 38900 15.25 213.08
02(30) 40600 15.15 225.22
03(30) 40000 15.28 218.14
04(30) 40200 15.20 221.54
05(30) 43100 15.12 240.04
06(30) 41300 15.18 228.20
07(30) 41500 15.24 227.51
08(30) 41000 15.18 226.54
09(30) 42900 15.18 237.04
10(30) 41400 15.21 227.85
11(30) 41700 15.22 229.20
12(18) 40900 15.18 225.99
13(30) 42400 15.23 232.74
14(30) 39600 15.22 217.65
15(30) 41500 15.20 228.70
16(30) 41400 15.14 229.96
17(30) 40600 15.15 225.22
18(30) 41500 15.14 230.52
19(30) 42800 15.17 236.80
20(30) 41300 15.13 229.71
21(30) 41800 15.20 230.35
22(30) 40500 15.23 222.31
23(30) 42700 15.20 235.31
24(30) 42100 15.21 231.70
25(30) 41800 15.13 232.49
26(30) 41500 15.19 229.00
27(30) 40300 15.22 221.50
28(30) 42500 15.14 236.07
29(30) 40500 15.25 221.74
30(30) 40000 15.17 221.31

Promedio 41277 15.19 227.78
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4.1.3.2.

Resistencia a la flexion del concreto permeable - Disefio con fibra

de polipropileno

La tabla N° 34, muestra la resistencia a la flexion del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

Tabla N° 34. Resistencia a flexion del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

RESISTENCIA A FLEXION (R). CODIGO: Ill - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)

Longitud

N° P P b D de L (R)
Long.

DE Sl?irrgz ch:I?irr?]Z ?)rr]gr?]o ﬁlrtour;a.l especimen entrge 28 dias
DISENO (cm) soportes | (kg/cm?2)
(Tn) | (kg) | (cm) | (cm) cm)

1(30) 2.18 2180 15.32 | 15.34 50 45.00 40.82
2(30) 2.29 2290 15.34 | 15.22 50 45.00 43.50
3(30) 2.43 2430 15.42 | 15.15 50 45.00 46.34
4(30) 2.30 2300 15.38 | 15.28 50 45.00 43.23
5(30) 2.31 2310 15.39 | 15.30 50 45.00 43.28
6(30) 2.53 2530 15.44 | 15.26 50 45.00 47.50
730) 2.23 2230 15.43 | 15.25 50 45.00 41.95
8(30) 2.46 2460 15.29 | 15.38 50 45.00 45.91
9(30) 2.25 2250 15.31 | 15.17 50 45.00 43.11
10(30) 2.27 2270 15.41 | 15.26 50 45.00 42.70
11(30) 2.30 2300 15.31 | 15.26 50 45.00 43.55
12(30) 2.36 2360 15.36 | 15.20 50 45.00 44.89
13(30) 2.36 2360 15.39 | 15.33 50 45.00 44.04
14(30) 2.37 2370 15.31 | 15.28 50 45.00 44.75
15(30) 2.28 2280 15.26 | 15.23 50 45.00 43.48
16(30) 2.34 2340 15.30 | 15.30 50 45.00 44.10
17(30) 2.34 2340 15.38 | 15.26 50 45.00 44.10
18(30) 2.32 2320 15.28 | 15.24 50 45.00 44.13
19(30) 2.40 2400 15.39 | 15.40 50 45.00 44.38
20(30) 2.30 2300 15.19 | 15.23 50 45.00 44.06
21(30) 2.36 2360 15.33 | 15.22 50 45.00 44.86
22(30) 2.40 2400 15.46 | 15.15 50 45.00 45.65
23(30) 2.40 2400 15.38 | 15.39 50 45.00 44.47
24(30) 2.42 2420 15.38 | 15.40 50 45.00 44.78
25(30) 2.43 2430 15.38 | 15.39 50 45.00 45.03
26(30) 2.40 2400 15.37 | 15.34 50 45.00 44.79
27(30) 2.43 2430 15.40 | 1541 50 45.00 44.85
28(30) 2.31 2310 15.23 | 15.29 50 45.00 43.79
29(30) 2.32 2320 15.33 | 15.31 50 45.00 43.58
30(30) 2.36 2360 15.27 | 15.29 50 45.00 44.62
Promedio: | 2.35 |2348.33| 15.35 | 15.28 50.00 45.00 44.21
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4.1.3.3. Permeabilidad

La tabla N° 35, muestra el coeficiente de permeabilidad del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

Tabla N° 35. Coeficiente de permeabilidad del disefio RDBIII — AD1 - FPP1.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (K)

N° de L A a hl | h2 t Ln k
muestra|(cm) |(cm?)|(cm?)|(cm)|(cm)|(seg)|(h1/h2)| (cm/seg)
1 15 |81.07|81.07| 30 | 25 13 |0.1823 0.21
2 15 |81.07|81.07| 30 | 25 12 |0.1823 0.23
3 15 |81.07|81.07| 30 | 25 12 |0.1823 0.23
4 15 |81.07|81.07| 30 | 25 10 |0.1823 0.27
5 15 |81.07|81.07| 30 | 25 9 10.1823 0.30
6 15 |81.07|81.07| 30 | 25 9 10.1823 0.30
7 15 |81.07|81.07| 30 | 25 10 |0.1823 0.27
8 15 |81.07|81.07| 30 | 25 11 |0.1823 0.25
9 15 |81.07|81.07| 30 | 25 10 |0.1823 0.27
10 15 |81.07|81.07| 30 | 25 8 10.1823 0.34
11 15 |81.07|81.07| 30 | 25 9 10.1823 0.30
12 15 |81.07|81.07| 30 | 25 9 10.1823 0.30

Promedio: 0.27
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

4.21. ETAPAI

4.2.1.1. Disefos sin aditivo plastificante

En la gréfica N° 5, se presentan los disefios sin uso de aditivo plastificante, se observa

la resistencia a la compresion y su contenido de vacios alcanzados.

El disefio de codigo DBI, compactado 3 capas, 25 golpes/capa, 7.36 bolsas de
cemento por metro cubico, resulta con porcentaje de vacios 16.29% y con
resistencia a la compresién a los 7 dias de 107.91 kg/cm?.

El disefio de codigo DBII, compactado 3 capas, 15 golpes/capa, 9.21 bolsas de
cemento por metro cubico, resulta con porcentaje de vacios 17.21% y con
resistencia a la compresioén a los 7 dias de 133.47 kg/cm?.

El disefio de cédigo DBIII, compactado 3 capas, 08 golpes/capa, 9.21 bolsas de
cemento por metro cubico, resulta con porcentaje de vacios 17.89 % y con
resistencia a la compresioén a los 7 dias de 127.71 kg/cm?.

El disefio de codigo DBIV, compactado 3 capas, 08 golpes/capa, 9.50 bolsas de
cemento por metro cubico, resulta con porcentaje de vacios 17.17% y con

resistencia a la compresioén a los 7 dias de 140.37 kg/cm?.

El disefio de codigo DBIII se corrigié con el reajuste de mezcla, debido a que presenta

mayor contenido de vacios que los demas disefios, con una resistencia a la

compresion a los 7 dias de 127.71 kg/cm?.

Con el reajuste del disefio base Il de cédigo RDBIII, es corregida el agua afiadida,
produciendo un ligero aumento en el contenido de cemento de 9.21 a 9.50 bolsas
de cemento por metro cubico para mantener la relacién agua/cemento de 0.30.
Se corrige también el contenido de agregado grueso reduciéndolo en un 10 % la
mejorar su trabajabilidad de la mezcla, dando como resultado una resistencia a

compresion de 137.48 kg/cm? con un contenido de vacios de 17.72%.
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Grafica N° 5. Resistencia a la compresién de disefios sin aditivo plastificante. Etapa |

Disefios sin aditivo.
200.00 -

180.00 -

160.00 -

133.47
140.37
137.48
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100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

1 2 3

m|-DBlI =|-DBIl =|-DBIll =1-DBIV =m|-RDBIII

Teniendo en cuenta que aumenta la resistencia a la compresion con el disefio de cédigo RDBIII en 7.6% respecto al DBIIl y el
contenido de vacios es de 17.72 %, se procede a incorporar el aditivo plastificante a dicho disefio.
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4.2.1.2. Disefios con aditivo plastificante

En la grafica N° 6, se presentan los disefios con uso de aditivo plastificante, los cuales
son analizados segun la cantidad de aditivo utilizado, las resistencias a compresion y
el contenido de poros respecto al disefio sin aditivo.

Con el uso de 250 ml de aditivo plastificante Chemaplast por bolsa de cemento, la
resistencia a la compresion aumenta 21.78% y la mezcla adquiere mejor trabajabilidad
respecto al disefio carente de aditivo, presentando 17.47% en contenido de poros.
Con el uso de 300 y 350 ml de aditivo por bolsa de cemento se obtuvo un incremento
de 22.23% y 22.36% en la resistencia a la compresion, y una porosidad de 17.33% y

17.32% respectivamente.

e Por tanto, el uso de 250 ml de aditivo es el contenido 6ptimo ya que mejora la

resistencia a la compresion y tiene el contenido de poros mayor.
4.2.2. ETAPA I

4.2.2.1. Disefios con adicion de fibra de polipropileno

En la grafica N° 7, se presentan los disefios con fibra de polipropileno. Con el uso de
300 gr de Chema Fibra Ultrafina por metro cubico de concreto, la resistencia a la
compresion incremento 6.45 % y la mezcla conserva trabajabilidad respecto al disefio
que solamente contiene aditivo en la proporcién optima de 250 ml por bolsa de
cemento. Con el uso de 600 gr de Chema Fibra Ultrafina por metro cubico de concreto,
la resistencia a la compresién increment6 6.47 % y la mezcla mantiene su
trabajabilidad respecto al disefio que solamente contiene aditivo. El uso conjunto de
aditivo y fibra aumentan la resistencia a la compresion 29.63%.

e Por tanto, el uso de 300 gr de fibra es el contenido 6ptimo ya que mejora la
resistencia a la compresion, mantiene la trabajabilidad de la mezcla y presenta un

contenido de poros mayor.
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Gréfica N° 6. Resistencia a la compresién de disefios con aditivo plastificante. Etapa |

Disefios con aditivo plastificante.
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Por tanto, el disefio de codigo RDBIII-AD1 contiene la cantidad 6ptima de 250 ml de aditivo plastificante Chemaplast por bolsa de

cemento.
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Gréfica N° 7. Resistencia a la compresién de disefios con fibra de polipropileno. Etapa Il

Disefios con fibra de polipropileno.
200.00 -

178.21 178.25
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160.00 -
140.00 -
120.00 -
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1 2

= |-RDBIII = |-RDBIII - AD1 - (3) = ||-RDBIII - AD1 - FPP1 - (3) = |I-RDBIII - AD1 - FPP2 - (3)

El disefio de codigo RDBIII-AD1-FPP1, en el cual se usa aditivo plastificante “Chemaplast” en 250 ml/bolsa de cemento y de 300 gr
de “Chema Fibra Ultrafina”, es trabajable y resiste 178.21 kg/cm? a la compresion a los 7 dias por lo cual es seleccionado como
disefio 6ptimo.
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4.2.2.2. Resistenciaalacompresion con respecto al tiempo

En la grafica N° 8, se muestra el desarrollo del esfuerzo de compresion como una
funcién de tiempo, para el promedio de 6 especimenes a las edades de 7, 14 y 28
dias del disefio RDBIII-AD1-FPP1, donde la tendencia es el aumento en el esfuerzo

como una funcion del tiempo.

e Elincremento de esfuerzo més alto es en los primeros siete dias de 72.8% y a los
14 dias 93.3%.

En dichos ensayos se comprobd también los resultados favorables en cuanto a la
resistencia a la compresion del disefio de cédigo RDBIII-AD1-FPP1, cuya resistencia

a la compresion a los 28 dias es 223.81 kg/cm?.
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Gréfica N° 8. Desarrollo de la resistencia a la compresion. Codigo: RDBIII-AD1-FPP1.

Desarrollo de resistencia en el tiempo. Disefio RDBIII-AD1-FPP1

250.00
200.00
o 15000
=
S
g
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L 100.00
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0.00 1 2 3 4 5
mFc (7 dias) 160.19 166.97 155.82 164.65 166.19
® Fc (14 dias) 209.69 211.36 199.38 221.13 209.97
= F'c (28 dias) 223.37 226.89 216.11 229,51 228.40
m— FC (7 dias) e FC (14 dias)  wesm Fc (28 dias) oo 72.8% oo 93.3% oo 100%
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La gréfica N° 9, muestra el contenido de vacios versus la resistencia a la
compresion de los disefios base y se muestran de color verde los disefios
seleccionados Optimos con sus porcentajes de variacion en resistencia a la
compresion de cada uno de ellos y sus respectivos contenidos de vacios.

Grafica N° 9. Contenido de vacios vs Resistencia a la compresion.
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La gréfica N° 10, muestra el contenido de vacios versus el peso unitario del
concreto fresco, se muestran de color verde los disefios seleccionados con los
porcentajes de variacion en peso unitario de cada uno de ellos y sus respectivos

contenidos de vacios.

Gréafica N° 10. Contenido de vacios vs Peso Unitario

CONTENIDO DE VACIOS VS PESO UMITARIO DEL CONCRETO

FRESCO
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La grafica N° 11, muestra el contenido de vacios versus el modulo de elasticidad

del concreto de los disefilos base, se muestran de color verde los disefos

seleccionados, con los porcentajes de variacion del médulo de elasticidad de cada

uno de ellos y sus respectivos contenidos de vacios.

Mddulo de Elasticidad

Grafica N° 11. Contenido de vacios vs Médulo de elasticidad

(kg/cm2)

CONTENIDO DE VACIOS VS MODULO DE ELASTICIDAD

162500.00

150000.00

137500.00

125000.00

112500.00

100000.00

Variacion del maodulo de
elasticidad de disefios 299%
optimos

10.6 %

53%

16.29 17.21 17.89 17.17 17.72 17.47 17.33 17.32 17.43 17.29
Vacios (%)

87



4.2.3. ETAPAII

4.2.3.1. Resistenciaalacompresion del concreto permeable

Se obtiene para el disefio de cédigo RDBIII-AD1-FPP1, a los 28 dias lo siguiente:

La resistencia a compresion es de 22.35 MPa (227.78 kg/cm?), con desviacion
estandar de 6.29 kg/cm? y coeficiente de variacion 2.76 %.

El peso unitario es 192.24 MPa (1959.62 kg/m?3) y el médulo de elasticidad
17345.07 MPa (176 811.07 kg/cm?).

La gréfica N°12, muestra la resistencia a la compresién versus el peso unitario,
del concreto permeable.

La grafica N°13, muestra la resistencia a la compresion versus el médulo de
elasticidad, del concreto permeable.

En el Anexo VI, se presentan las tablas de esfuerzo a compresion y
deformacion unitaria de rotura, al igual que sus gréaficas correspondientes.

En el Anexo VII, se presenta el analisis estadistico de ensayo de resistencia a
la compresion, que incluye tablas de frecuencias e histogramas, asi mismo,
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov ajuste a la distribucion normal e
intervalo del 95% de confianza para la media con la distribucion T de Student y
finalmente, las graficas de control de calidad del proceso productivo de los

especimenes ensayados.
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Grafica N° 12. Resistencia a la compresion vs Peso unitario del concreto permeable.
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Grafica N° 13. Resistencia a la compresion vs Modulo de elasticidad del concreto permeable.
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4.2.3.2. Resistencia ala flexion del concreto permeable

Se obtiene para el disefio de codigo RDBIII-AD1-FPP1, a los 28 dias lo siguiente:

e Laresistencia a flexion es de 4.34 MPa (44.21 kg/cm?), con desviacion estandar
de 1.39 kg/cm? y coeficiente de variacion 3.14%.

e En la grafica N° 14, se muestra el incremento de la resistencia a la flexion del
disefio sin fibra de polipropileno de codigo RDBIII-AD1, respecto al que contiene
la adicion de cédigo RDBIII-AD1-FPP1 que es de 15.30%.

Gréfica N° 14. Influencia de uso de fibra de polipropileno en la resistencia a la
flexion.
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4.2.3.3. Permeabilidad

Se obtuvo para el disefio de codigo RDBIII-AD1-FPP1, a los 28 dias lo siguiente:

Coeficiente de permeabilidad de 0.27 cm/seqg.

Haciendo uso de la grafica N° 1 “Contenido de vacios versus percolacion del

concreto permeable” del ACI 211.3R-02, se presenta la gréafica N° 15, la cual

muestra la permeabilidad de 0.27 cm/segundo del disefio de codigo RDBIII-AD1-

FPP1, valor que segun ACI 211.3R-02 debe estar entre 0.20 y 0.54 cm/seg para

considerar a un concreto como permeable, cumpliendo con estar dentro de dicho

parametro, pero en el limite inferior. En la grafica N° 15 también se aproximo el

contenido de vacios: 19%, correspondiente a una percolacion de: 0.27 cm/seg

(164.04 mm/min); como vemos este porcentaje de vacios es mayor al que se

calculo por el método de volimenes absolutos ((ASTM C 1688)) que fue: 17.36%.

Grafica N° 15. Coeficiente de permeabilidad.
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4.3. CONTRASTE DE HIPOTESIS

Tanto los objetivos como la hipétesis se constituyen en metas Ultimas en la solucion

del problema planteado; con la diferencia que los primeros son generalizaciones mas

amplias, en cambio la hipdtesis es una generalizacibn mas concreta; las

generalizaciones expresadas en la hipotesis estan indicadas en:

Haciendo uso de la dosificacion de Cemento Antisalitre MS, Agregado Fino,
Agregado Grueso (Tamafo max. @ 3") de la cantera Tartar y Agua, en la
proporcion 1:0.41: 3.23/12.74 It/bls, con el uso de aditivo plastificante Chemaplast
de 250 ml/bls (2.371t/m3) y la adicién de fibra de polipropileno de 300 gr/m?3, se ha
logrado un disefio de mezcla de concreto permeable de resistencias a la
compresion oscilante entre 213.08 a 240.04 Kg/cm? y de resistencia a la flexion
entre 40.82 a 47.50 Kg/cm?, con porcentaje de vacios promedio de 17.36% vy
coeficiente de permeabilidad 0.27 cm/seg.

Con el uso de 300 gr de Chema Fibra Ultrafina por metro cubico de concreto, la
resistencia a la compresion incrementoé 6.45 % y la mezcla conserva trabajabilidad
respecto al disefio que solamente contiene aditivo en la proporcion 6ptima de 250
ml por bolsa de cemento.

Con el uso de 300 gr de Chema Fibra Ultrafina por metro cubico de concreto, la
resistencia a la flexion incrementd 15.30%, respecto al disefio que solamente

contiene aditivo en la proporcion 6ptima de 250 ml por bolsa de cemento.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e El agregado fino y grueso de la cantera “Tartar” utilizados, cumplieron con
propiedades fisicas y mecanicas estipuladas en la norma ASTM C33/C33M
16e1l.

e Se disefid una mezcla de concreto permeable de codigo RDBIII-AD1-FPP1,
cuya resistencia a la compresion a los 28 dias es de 22.35 MPa (227.78 kg/cm?)
con una desviacion estandar de 6.29 kg/cm? y un coeficiente de variaciéon de
2.76% y cuya resistencia a la flexién es de 4.34 MPa (44.21 kg/cm?) con una
desviacion estandar de 1.39 kg/cm? y un coeficiente de variacion de 3.14%, por
tanto, se concluyé que dicho disefio cumplié con las resistencias mecanicas
minimas de 210 kg/cm? en resistencia a compresion y de 42 kg/cm? en
resistencia a la flexion, establecidas para ser usado en pavimentos de transito
normal en la ciudad de Cajamarca.

e Eldesarrollo de la resistencia a la compresidn del concreto permeable obtenida
es de 72.8 % a los 7 dias y de 93.3% a los 14 dias. Por consiguiente, se
concluye que existe una diferencia minima respecto a la de un concreto normal.

e El peso unitario del disefio de cédigo RDBIII-AD1-FPP1, se encuentra dentro
de los parametros esperados, que definen a un concreto permeable segun las
normas vigentes del ACI 211.3R - 02 y ACI 522R-10, obteniéndose como
resultado 192.24 MPa (1959.62 kg/m?3) menor a 2000 kg/m?3.

¢ El médulo de elasticidad del disefio de codigo RDBIII-AD1-FPP1 es 17345.17
MPa (176 811.07 kg/cm?, 2 514 844.54917 Psi).

e La permeabilidad promedio de 12 especimenes obtenidos de la misma mezcla
es de 0.27 cm/seg, encontrandose también dentro de los parametros
establecidos por el ACI 211.3R-02 (0.20 y 0.54 cm/seg). Por tanto, segun
dichas caracteristicas el concreto disefiado puede considerarse apto para ser
usado en pavimentos.

e Se comprobd el buen comportamiento del concreto permeable ante la
incorporacion de aditivo “Chemaplast” en la proporciéon de 250 mi/bolsa de
cemento, que incrementd la trabajabilidad de la mezcla y aumentando la

resistencia a la compresion en el orden de 21.78%.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Altérmino de la presente investigacion en la ciudad de Cajamarca se han utilizado
los siguientes aditivos plastificantes en disefios de mezcla de concreto permeable:
Rheobuild® 1000, Sikament® 290N y Chemaplast, se recomienda el uso de otro
tipo de aditivos.

e Altérmino de la presente investigacion en la ciudad de Cajamarca se han utilizado
fibras de polipropileno de 19 y 12 mm de longitud en disefios de mezcla de
concreto permeable, se recomienda utilizar fibra con caracteristicas diferentes en
cuanto a longitud y clase de fibra.

e Se recomienda utilizar agregado grueso de perfil redondeado en el disefio de
mezcla del concreto permeable para compararlo con la utilizacion de agregado
angular utilizado en este estudio.

e Como la mayoria de materiales especiales, el concreto permeable tiene muchas
ventajas tecnoldgicas, sin embargo, para impulsar su uso se recomienda continuar
con investigaciones futuras, con el fin de ampliar sus aplicaciones.

e Se recomienda la implementacion y calibracion de los equipos que se encuentran

en el Laboratorio de Ensayo de Materiales.
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CAPITULO VII: ANEXOS
7.1. ANEXO I: PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS

7.1.1. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

Tabla N° 36. Peso especifico y absorcion del agregado fino.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(ASTM C128, NTP 400.022)

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

Peso muestra seca al horno (gr) 494.85 | 493.88 | 493.91 494.21

Volumen del frasco (cm3) 500 500 500 500.00

Peso agua afiadida al frasco (gr) 311.14 | 311.10 | 309.50 310.58
PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3) = 2.62 2.61 2.59 2.61
PESO ESPECIFICO DE MASA sss (gricm3) = | 2.65 2.65 2.62 2.64
PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/icm3) = 2.69 2.70 2.68 2.69
ABSORCION (%) = 1.04 1.24 1.23 1.17

Tabla N° 37. Peso especifico y absorcién del agregado grueso.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C127, NTP 400.02

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
Peso muestra seca al horno (gr) 5933 | 5936 5634 5934.33
Peso muestra sss (gr) 6000 | 6000 6000 6000

Peso muestra saturada sumergida en agua (gr) | 3666 | 3669.2 | 3669.2 3668.13

PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/icm3) = 254 | 255 2.55 2.54
PESO ESPECIFICO DE MASA sss (gr/lcm3) = 2,57 | 257 2.57 2.57
PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/icm3) = 262 | 2.62 2.62 2.62
ABSORCION (%) = 113 | 1.08 111 111
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7.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Tabla N° 38. Contenido de humedad del agregado fino.
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

(ASTM C70)
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
Peso de tara (gr) 104 105 89 99.33

Peso de tara + muestra himeda (gr) | 1228.3 | 1217.85 [ 1219.5| 1221.88

Peso de tara + muestra seca (gr) |1159.6 | 1150.3 | 1150.3| 1153.40

HUMEDAD (%) = 6.50

Tabla N° 39. Contenido de humedad del agregado grueso.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C71)
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
Peso de tara (gr) 144 | 137 | 127 122.67
Peso de tara + muestra humeda (gr) | 1532 | 1488 | 1654 1558.00
Peso de tara + muestra seca (gr) |1528 | 1484 | 1649 1553.67
HUMEDAD (%) = 0.30

7.1.3. PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

Tabla N° 40. Peso especifico del agua.

PESO ESPECIFICO DEL AGUA
Peso de la fiola + agua (gr) 659.07
Peso de la fiola (gr) 160.02
Peso de agua (gr) 499.05
Volumen fiola (cm3) 500.00
Peso especifico=W/V (gr/cm3) 0.9981
Peso especifico (kg/m3) = 998.10

Tabla N° 41. Factor f.

FACTOR f
Peso especifico del agua (kg) 998.10
Peso del cilindro + vidrio (kg) 4.760
Peso del cilindro + vidrio + agua (kg) 7.700
Peso del agua 2.940
f (1/m3) = 339.490
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Peso Unitario del Agregado Fino

Tabla N° 42. Peso unitario suelto seco del agregado fino.

PESO UNITARIO SUELTO SECO DEL AGREGADO FINO
(ASTM C29, NTP 400.017)

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente + muestra (kg) 8.65 8.64 8.66
Peso de muestra (kg) 4.76 4.75 4.77
Factor f (1/m3) 339.49 339.49 339.49
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m?) = 1615.97 1612.58 1619.37
Peso Unitario Suelto Seco prom. (kg/m?3) = 1615.97

Tabla N° 43. Peso unitario seco compactado del agregado fino.

PESO UNITARIO SECO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

(ASTM C29, NTP 400.017)

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente + muestra (kg) 8.98 8.99 8.99
Peso de muestra (kg) 5.09 5.10 5.10
Factor f (1/m3) 339.49 339.49 339.49
PUC kg/cm3 1728.00 1729.70 1731.40
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1729.70

Peso Unitario del Agregado Grueso

Tabla N° 44. Peso unitario suelto seco del agregado grueso.

PESO UNITARIO SUELTO SECO DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C29, NTP 400.017)

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente + muestra (kg) 7.98 7.79 7.98
Peso de muestra (kg) 4.09 4.09 4.09
Factor f (1/m3) 339.49 339.49 339.49
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m3) = 1388.51 1386.82 1388.51
Peso Unitario Suelto Seco prom. (Kg/m3) = 1387.95




Tabla N° 45. Peso unitario seco compactado del agregado grueso.

PESO UNITARIO SECO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C29, NTP 400.017)

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente + muestra (kg) 8.45 8.45 8.45
Peso de muestra (kg) 4.57 4.57 457
Factor f (1/m3) 339.49 339.49 339.49
Peso Unitario Seco Compactado (Kg/m3) = 1549.77 1549.77 1549.77
Peso Unitario Seco Compactado prom. (Kg/m3) = 1549.77
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7.1.4. ABRASION DE LOS AGREGADOS

Tabla N° 46. Abrasion del agregado grueso (ASTM C131 / NTP 400.019).

MUESTRA
TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ ENSAYO
# (mm) # (mm) 1° 2° 3°
1%” 37.50 1” 25.40 0.00 0.00 0.00
1” 25.40 3/4” 19.00 0.00 0.00 0.00
3/14” 19.00 1/2” 12.70 2500.00 | 2500.00 2500.00
1/2” 12.70 3/8” 9.51 2500.00 | 2500.00 2500.00
3/8” 9.51 1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00
1/4" 6.35 Ne 4 4.76 0.00 0.00 0.00
Ne 4 4,76 N° 8 2.36 0.00 0.00 0.00
Sumatoria: 5000.00 | 5000.00 5000.00

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
Peso de muestra Seca (gr) 5000.00 | 5000.00 | 5000.00 5000.00
Wo=Peso muestra Seca + recipiente 383500 | 3825.00 | 3830.00 3830.00
(g

Recipiente (gr) 305.50 305.50 305.50 305.50

Wf =Peso de muestra seca final (gr) 3529.50 | 3519.50 | 3524.50 3524.50
ABRASION (%) =(Wo-Wf) W0*100 29.41 29.61 29.51 29.51
Resistencia a la abrasion prom. (%) = 29.51
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7.1.5. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

Tabla N° 47. Andlisis granulométrico del agregado fino. Ensayo N° 1.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - ENSAYO N° 1

(NTP 400.012)
PESO SECO INICIAL = 1500.00 ar. Médulo de
PESO MENOR N° 200 = 13.00 ar. Finura (Mf) = 012
TAMIZ (mm) PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO | % QUE
N© ABERTURA | PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO | PASA
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 76.00 76.00 5.07 94.93
N8 2.36 249.00 325.00 21.67 78.33
N 16 1.18 264.00 589.00 39.27 60.73
N 30 0.60 278.00 867.00 57.80 42.20
N 50 0.30 367.00 1234.00 82.27 17.73
N 100 0.15 193.00 1427.00 95.13 4.87
N 200 0.08 60.00 1487.00 99.13 0.87
Cazoleta 13.00 1500.00 100.00 0.00
Total 1500.00

Tabla N° 48. Andlisis granulométrico del agregado. Ensayo N° 2.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - ENSAYO N° 2

(NTP 400.012)
PESO SECO INICIAL = 1500.00 ar. Médulo de
PESO MENOR N° 200 = 18.00 or. Finura (Mf) = S1%
TAMIZ (mm) PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO | % QUE
N ° ABERTURA | PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO | PASA
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 85.00 85.00 5.67 94.33
N8 2.36 354.00 439.00 29.27 70.73
N 16 1.18 250.00 689.00 45.93 54.07
N 30 0.60 284.00 973.00 64.87 35.13
N 50 0.30 200.00 1173.00 78.20 21.80
N 100 0.15 199.00 1372.00 91.47 8.53
N 200 0.08 110.00 1482.00 98.80 1.20
Cazoleta 18.00 1500.00 100.00 0.00
Total 1500.00
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Tabla N° 49. Analisis granulométrico del agregado fino. Ensayo N° 3.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - ENSAYO N° 3

(NTP 400.012)
PESO SECO INICIAL = 1500.00 ar. Médulo de
PESO MENOR N° 200 = 14.00 ar. Finura (Mf) = 5249
TAMIZ (mm) PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO | % QUE
N© ABERTURA | PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO | PASA
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 110.00 110.00 7.33 92.67
N8 2.36 311.00 421.00 28.07 71.93
N 16 1.18 309.00 730.00 48.67 51.33
N 30 0.60 230.00 960.00 64.00 36.00
N 50 0.30 271.00 1231.00 82.07 17.93
N 100 0.15 191.00 1422.00 94.80 5.20
N 200 0.08 64.00 1486.00 99.07 0.93
Cazoleta 14.00 1500.00 100.00 0.00
Total 1500.00

El estudio muestra una granulometria ajustada al uso granulométrico “M” y un

modulo de finura de 3.138.

Tabla N° 50. Husos granulométricos del agregado fino segun NTP 400.012.

HUSOS GRANULOMETICOS DEL AGREGADO FINO
(% QUE PASA)
N ° GRADACION "M" GRADACION 'C"
Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior

3/8" 100.00 100.00 100.00 100.00
N°4 89.00 100.00 95.00 100.00

N8 65.00 100.00 80.00 100.00
N 16 45.00 100.00 50.00 85.00
N 30 25.00 80.00 25.00 60.00
N 50 5.00 48.00 10.00 30.00
N 100 0.00 12.00 2.00 10.00
N 200 0.00 0.00 0.00 0.00
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Gréfica N° 16. Curva de distribucion granulométrica del agregado fino. Ensayos N° 1,2 y 3.
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Tabla N° 51. Analisis granulométrico del agregado grueso. Ensayo N° 1.

T

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO — ENSAYO N° 1

(NTP 400.012)
PESO SECO INICIAL= | 8000.00 gr. MODULO DE
PESO MENOR N° 200 = 1.00 gr. FINURA (Mg) = 0802
TAMIZ (mm) PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO % QUE
N© ABERTURA | PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO | PASA
1 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 52.20 52.20 0.65 99.35
1/2" 12.50 4188.00 4240.20 53.00 47.00
3/8" 9.50 2615.80 6856.00 85.70 14.30
N°4 4.75 1138.00 7994.00 99.93 0.08
N8 2.36 5.00 7999.00 99.99 0.01
N 16 1.18 0.00 7999.00 99.99 0.01
N 30 0.60 0.00 7999.00 99.99 0.01
N 50 0.30 0.00 7999.00 99.99 0.01
N 100 0.15 0.00 7999.00 99.99 0.01
N 200 0.08 0.00 7999.00 99.99 0.01
Cazoleta - 1.00 8000.00 100.00 0.00
Total 8000.00
abla N° 52. Andlisis granulométrico del agregado grueso. Ensayo N° 2.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - ENSAYO N° 2
(NTP 400.012)
PESO SECO INICIAL= | 8000.00 ar. MODULO DE
PESO MENOR N° 200 = 2.50 ar. FINURA (Mg) = 0809
TAMIZ | ABERTURA PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO | % QUE
N© (mm) PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO | PASA
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 17.30 17.30 0.22 99.78
1/2 12.50 3650.00 3667.30 45.84 54.16
3/8" 9.50 2780.00 6447.30 80.59 19.41
N°4 4.75 1550.20 7997.50 99.97 0.03
N8 2.36 0.00 7997.50 99.97 0.03
N 16 1.18 0.00 7997.50 99.97 0.03
N 30 0.60 0.00 7997.50 99.97 0.03
N 50 0.30 0.00 7997.50 99.97 0.03
N 100 0.15 0.00 7997.50 99.97 0.03
N 200 0.08 0.00 7997.50 99.97 0.03
Cazoleta - 7.00 8000.00 100.00 0.00
Total 8000.00

111



Tabla N° 53. Analisis granulométrico del agregado grueso. Ensayo N° 3.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO — ENSAYO N° 3
(NTP 400.012)
PESO SECO INICIAL = 8000.00 ar. MODULO DE
PESO MENOR N° 200 = 1.90 ar. FINURA (Mg) = 6742
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO % QUE
N ° (mm) PARCIAL | ACUMULADO ACUMULADO PASA
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 56.50 56.50 0.71 99.29
172" 12.50 3281.60 3338.10 41.73 58.27
3/8" 9.50 2650.00 5988.10 74.85 25.15
N°4 4.75 1910.00 7898.10 98.73 1.27
N8 2.36 100.00 7898.10 99.98 0.02
N 16 1.18 0.00 7898.10 99.98 0.02
N 30 0.60 0.00 7898.10 99.98 0.02
N 50 0.30 0.00 7898.10 99.98 0.02
N 100 0.15 0.00 7898.10 99.98 0.02
N 200 0.08 0.00 7898.10 99.98 0.02
Cazoleta 8.00 8000.00 100.00 0.00
Total 1042.00

La curva granulométrica del agregado grueso esté cerca del limite inferior del HUSO
GRANULOMETRICO N° 67 de la NORMA A.S.T.M. C 33 M-11 y tiene un modulo de
finura de 6.80.
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Tabla N° 54. Husos granulométricos del agregado grueso segun NTP 400.012.

HUSOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO (MINIMO Y MAXIMO % QUE PASA)

TAMIZ
HUSO 57 HUSO 7 HUSO 67 HUSO 56 HUSO 467
3" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1%" 100 100 100 100 100 100 100.00 100 95.00 100
1" 95 100 100 100 100 100 90.00 100 58.00 81.00
3/4" 68 85.00 100 100 90.00 100 40.00 85.00 35.00 70.00
172" 25 60.00 90.00 100 45.00 70.00 10.00 40.00 19.00 45.00
3/8" 15 45.00 40.00 70.00 20.00 55.00 0.00 15.00 10.00 30.00
N°4 0.00 10.00 0.00 15.00 0.00 10.00 0.00 5.00 0.00 5.00
N 8 0.00 5.00 0.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Gréfica N° 17. Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso. Ensayos N° 1,2 y 3.

100

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA - AGREGADO GRUESO

90

80

70

60

% QUE PASA

—— Limite Inferior - Gradacién 67

—— Limite Superior - Gradacion 67

—<——Ensayo N° 1
— o—-Ensayo N° 2

--+--Ensayo N° 3

20

10

2
4

1.00

10.00

DIAMETRO DE TAMICES (mm)

100.00

114



7.2. ANEXO II. FICHA TECNICA DEL CEMENTO ANTISALITRE MS

,Cranticlyy
ﬁ
CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. f ":
‘Calle La Colonia Mrou130 Urt. El Wvero de Momsmics Santago de Suroo - Lima
Cameiera Panamericana Morde Km. 608 Pacasmayo - La Ubertad
Telefona 317 - G000 %& é

PACASMAYO

SGC-REG-0E-GO002
Versién 01

CEMENTO ANTISALITRE ruevarormuLs  FORTIMAXS
Cemento Portland Tipo MS (MH) ( R)

Conforme a la NTP 334.082 /| ASTM C1157
Pacasmaye, 20 de Julio del 2016

Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA
NTP 334.082 /| ASTM C1157

Coniensdo de Awre B 4 NO ESPECIFICA
Expansiin en Autoclave %o 007 Méximo 0.80
Superfice Especifica cmig 4560 NO ESPECIFICA
Retenide M325 % 4.0 MO ESPECIFICA
Densidad p/mil .95 MO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :

" , e a MPa 233 Minimo 11.0
Resistencia Compresidn a 3dias (Kgicrn2) (237) Minima 112)

N I MPa H4 Minimo 18.0
Resistencia Compresidn a Tdias (Kgicrn2) (320) (Minima 184)

. . I - MPa 433 Minimo 2B.0
Resisiencia Compresion a 2Bdias [*) {Kglem2) [441) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicia min 178 Minima 45
Fraguado Final miin 58 Meximo 420
Expansson Barra de Moriens Edad 14 5, 0.007 Mézximo 0.020
Expansidn por Sulfaio Edad & meses B 0.050 Maximo 0.10
Calor de Hidratacidn a 7 Dias Kcalig 67 Maxima 70

Opcion R: Baja reactividad con agregados alcali-silice reactives :
Expansiin a 14 dias % 0018 Maxima 0.020

Expansidn a 56 dias B 0.032 M aximo 0,060

Los resultados arriba mosirados, cormesponden al promedio del cemenio despachado duranie el periodo del 01-06-2010 al 30-00-2010
La resisiencia a la compresion a 28 dias coresponds al mes de Mayo 2018

La expansian oe 1a barra del maonsno cormesponds all mes de Mayo 2016

La expansian por sufaios a 0 meses cormesponde all mes de Diclembre 20403

El calor de hidratacion cormesponde al mes de Abril 2008

Opcicn R corespondsn la mes de Marzo 2018

Ing. heanoff V. Rojas Tello
Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distribuidora Morte Pacasmayo S.R.L.

Esia iotaimenis prohibida @ reproduccon fiotal o pardal de esie documenio sin B aulorzacion de Cemenios Facasmayo SA A
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7.3. ANEXO lIl. FICHA TECNICA DEL ADITIVO CHEMAPLAST

Hoja Técnica

CHEMAPLAST

Hmpﬂﬂl El CHEMAPLAST 5 un adittvo plastificante de color marrdn a base de agentes dispersantes de
alta eficacts exento de clorures. Es un producte adecusdo a las especficacionss ASTR C-494
tipo &

Hace posible disefisr mezclas de concreto de ficll colocscién con un contenido de hasts 10%
menor de agua, generando sumento en la resistencia 2 la compresion vy durabilidad del
concreto. Tiene ademads propledsdes de reducir la permeabilidad del concreto.

{Wer cuadro de Impermeabilizantes Integrales CHEMA).

VENTAJAS El concreto tratado con CHEMAPLASTiene las sigulentes ventajas:

- Mejor acabado: La plasticdded permite un mejor acabado, por o tanto, saumenta la
durabilidsd.

- Aumenta la trabajabilidad v facilita la colocacdn del concreto en elementos esheltos
con slta densidad de armadura con una ligera vibracién, sin necesidsd de sumentar ls
relacion agua / cemento.

- Disminuye la contraccion debido a la mejor retencon de agua asi como mayor
aglomeracidn interna del concreto en estado pléstico.

= Aumenta ls hermeticidad a8l agua impermesbilizéndolo ¥ produciendo  mayor
resistencla a la penetracian de la humedad y por consiguients al ateque de sales.

- Aumenta la durabilidad debido a su slto gprado de resistencla al salitre, sulfatos v
claruras.

- Hocontlene cloruros.

- Aumenta la resistencis 8 I8 compresion v flexidn & todas las edades; mejors la
adherencia al acero de construcckdn.

- Mo tranzmite olor nl ssbor al sgus potsble, ni la contamina. Cusnts con certificada

CEPFIS".

usos - Enconcretos estructurales de edificaciones y en elementos esbeltos.

= Em concreto carawista,

- Em concretos pretensados y post-tensados.

- [En obras hidraulicas.

- Emconcretos para elementos pre-fabricados: postes, buzones, wjas, uberias, etc.

- Enconcretos para pavimentos ¥ puentes.

- Emconcretos que deben ser desencofrados & temprana edad.

- Emconcretos de reparacidn en genesral.

= En construcciones frente al mar se recomienda wtilizarlo desde los cimientos, en el
concreto de techos, vigas, columnas, plsos, en el mortero de asentado v en el tarrajeo.
En esculturas de concreto.

DATOSTECNICOS  Densidad (ka/sal] -4.10 - 4.30
pH t8.0-93
Color: Marrdn osourg
Aspecto: Liguido

! CEPIS: Centro Fanamericanc de Ingenieria Sanitara y Clenclas del Ambsente.
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Hoja Técnica

CHEMAPLAST

PREPARACION Y 1. Asregar de 143 ml a 300 ml de CHEMAPLAST por bolsa de cemento al agua de amasado

APLICACION DEL de acuerdo al efecto deseado, sin combinarko con otros aditivos. Se suglere realizar
pruebas previas con los materiales, tipo de cemento y condiciones de obra.

2. Paramorteros impermeables usar disefio 1:3 (1 de cementos 3 de arena fina).

RENDIMIENTO La dosis sugerida es de 133 mi a 360 ml de CHEMAPLAST por bolsa de cemento.
Ls dosis optima se debe determinar mediante ensayos con los materiales, tipo de cemento y en
las condiclones de obra.

PRESENTACION Envase de 1 gal. (Cédigo: 03003004)
Envase de 3 gal. (Codigo: 03003003)
Envase de 30 gal (Codigo: 05003193)
Envase de 33 gal {Codigo: 03003033}

ALMACENAMIENTO  De almacenarse en lugar fresco, ventilado y sellado bajo techo su tiempo de vida dtd serd de 1
afio.

PRECAUCIONESY  En caso de emergencia, llame al CETOX [Centro Toxicolésico).
RECOMENDACIONES Producto tdwko. NO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los niflos.
No coma ni beba méentras manipula el producto,
Lévese las manos luego de manipular el producto.
Utilice guantes de seguridad, gafas y ropa protectoras de trabajo.
Almacene el producto bajo sombra y en amblentes ventilados.
En caso de contacto con los ojos y la plel, ldvese con abundante agua.
Sies do, no provocar vo procure buscar ayuda médica iInmediata.

Lainformacion que suministramos esta basada en ensayos que consideramas seguros y correctos de acuerdo a nuestra experienda. Los usuarios

quedan en bbertad de efectusr las pruehas y ensayos previos que estimen para d st son apropiados para un uso en
particular. Ef uso, aplicacion y manejo correcto de los productos, quedan fuera de nuestro control y es de exchusiva responsabilided del usuario.
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Hoja Técnica

CHEMAPLAST

CHEMA 1 POLVO Para preparar morteros y concretos super Impermesbles en cisternas,
tanques elevados, jardineras, 20caios, 2onas himedas y otros.

CHEMA 1 LIQUIDO Para ¥ concreto Impermeabk

CHEMITA EN POLVD Impermeabilizante en polvo para morteros y concreto muy econdmico.

CHEMAPLAST Plastificante reductor de agus ¢ Impermeabfizante Integral que otorss mayor
f'c Ideal para lograr un concreto caravista de aa calidad.

CHEMAPLAST Impermeabiizante para cmientos y sobrecimientos, morteros de uso

IMPERMEABILIZANTE extersivo, ademds de plastificante para concreto caravista.
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7.4. ANEXO IV. FICHA TECNICA DE FIBRA DE POLIPROPILENO

Hoja Técnica

CHEMA FIBRA ULTRAFINA

DESCRIPCION Las fibras sintéticas CHEMA FIBRA ULTRAFINA corresponden a una nueva generacian de micro
fibras de polipropileno para refusrzo secundario de concreto. Esta tecnologia Unica combina
un didmetro ultra fine y wltra alta resistencia.

Literalmente, dentos de millones de filamentos de las FAbras Sintéticas CHEMA FIBRA
ULTRAFINA estdn en un metro oibico de conreto, creando una red tridimensional
extremadamente densa en el concreto. Esta red, constituida por filamentos de alta resistencia
ala tensicn v alto module, inhiben | agrietamiznto del concreto a un nivel microscdplen.
La habilidad de laz fibras CHEMA FIBRA ULTRAFINA de reducr e agrietamiento en las
primeras 24 horas después de colocado el concreto, permiten una dramética reduccion de la
dosis recomendada, cuando se compara con ofras fibras moncfilamento del mercadao.
VENTAMS Excelente acabado.
Distribuckon uniforme en la matriz.
Virtualmente Invisible en el concreto.
Cuando s mezcla segin la norma de ASTM C34, las fibras siempre estdn en la posicidn
adecuada.
Reduce la formackin de grietas por contraccion pléstica, agrietamiento plastioo y
srietas por asentamiento en el concreto [ICCES 32] v migracion de agua en exudacién.
Incremenita la resistencia al impacto (A5TM C344], la resistencla a facturacian [ASTH
C4548) v abrasion [durabilidad de |a superficie].
Reduce la permeabilidad.
Reduce el sstillsmiznto causado por la explosicn del concreto axpusasto & fuego.
Ls05 En losas de concrefo.
En elementos pre fabricados de concreto.
En tarrajeos para evitar fisuramiento superficial.
En cuslguier estructura de concreto o elemento de concreto donde se reguiers avitar
fiswras superficiales.
DATOS TECMICOS ~— Material : Polipropilena Virsen 100%
Diseflo : Monofilamento
Dismetro : 12 Micrones | 1/-3 Micrones)
Color : Katural
Gravedad Especifica :{:i.!!I.m".l'l:ml
Humedad . 3
Area de Superfide Especifica :3-?|.':rn:_|'|:5|ll 1.790 I"tz.ﬂh
Punto de Fusion :180°C [ 220°F
Mddulo de Elasticidsd 1535 GPA f 80D ksl
Tenacidad 1B oN/diex/ T80 MPa/110 ESI
Resistencia a la Tension : 110 ksl (783 MPa)
Punto de Ignicidn 1 390°C f 1094°F
Conductividad Térmica y Eléctrica : Baja
Elongacian a la Ruptura 15 19K
Abzorcion de Agus :Caro
Resistencla Quimica v Alcalina : Excelente
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Hoja Técnica

CHEMA FIBRA ULTRAFINA

ADI2R1
R - 5.0

Lubricacidn 1€ 19%
Longitudes de Cortes de Fibras Disponibles : %7 {12 mm) y %713 mm) y combinaciones

PREPARACIONY 1 Se amresa una bolsa hidrosclube de 300 gr directamente l mixer por cada m ' de
APLICACION DEL concreto o mortero antes, durante o después de que la mezcls de concreto este lista. 52

PRODUCTO recomienda seguir los procedimientos de mezcls especificados en ASTM C54.

RENDIMIENTO Una bolsa de 300 gr por m” de concretn, martero o sesin recomendacion del proyectista,

PRESENTACION  Ervase de 300 or (Codimo: 277003004)

ALMACEMAMIENTD D= almacenarse en un lusar fresco, ventilado y sellado bajo techo el tempa de vida dtil serd de
3 afios.

PRECAUCIONESY  Encaso de emergencia, llame al CETOX [Centro Toxicokigion).
RECOMENDACIONES  Froducto tdadco, NO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los nifios.

Ko comer ni beber mientras manipula el producto.

Lavarse lss manos luego de manipular el producto.

itilizar guantes, gafas protectoras y ropa de trabajo.

Almacene &l products bajo sombra y en amblentes ventilados.

En case de contacto con los ojos v la piel, livelos con abundante agua.

5l ex Ingerido, no provocar womitos, procurar ayuda meédica inmediata.

L Infoemacicn que sumimistramies estd basada en enseyos que consideramas segurce y correctos de scuerdo & nuestrs expenenc. Los waarios
quedan en bbertad de efeciuar las pruebes y ensayos previos gue estimen (onvendente, para determinsr o son aproplados pars um wso B0
particular. El wso, aplicacice y manejo correcio de bos productos, quedan fuera de nuestro condrol yes de excusiva resporeabllidad del wsoario.
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7.5. ANEXO V. DISENOS DE MEZCLAS

7.5.1. DISENO BASE |

a. Cemento

El contenido de vacios para el disefio base | es 15 %, al cual le corresponde 20
de contenido de pasta en volumen. El grado de compactacion es bien
compactado (compactado 3 capas, 25 golpes por capa, método de apisonado).

Se presenta en la tabla N° 55 las consideraciones para el disefio base |I.

Tabla N° 55. Consideraciones para el Disefio Base I.

CONSIDERACIONES PARA DISENO BASE |

Vacios (%) 15 (Grafica N° 02)

Contenido de

pasta 20

(Gréfica N° 03)
(Volumen)

Compactado 3
capas, 25 golpes por
capa.

Método de

Compactacion 4
apisonado

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se obtiene el contenido de

cemento para el disefio base | con las siguientes ecuaciones:

Volumen de pasta = Volumen de cemento + volumen de agua

Cemento Agua

Volumen de pasta =

Pe del cemento  Pe del agua

Reemplazando valores se tiene:

0.30 Cemento
1000

Cemento

0.20 = =550

Despejando se tiene:

Cemento = 313.00 kg/m3
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b. Agua de disefio

Para la presente investigacion a/c = 0.30, reemplazamos valores en la siguiente

formula:
a
Agua de disefio = = Cemento
Agua de disefio = 0.30 * 313.00 Kg/m3

Agua de disefio =93.90 1t

c. Agregado Grueso

De la tabla N° 6 seleccionamos el peso volumétrico seco compactado del

agregado grueso (b/bo), segun el contenido de agregado fino.

Para el disefio base I, el contenido de agregado fino es 10% al cual le

corresponde un valor de b/bo= 0.93 y utilizamos la siguiente formula:
Peso Ag. grueso= b/box Peso unitario seco compactado Ag. Grueso
Reemplazando valores:

Peso Ag. grueso= 0.93 x 1549.77 kg/m3
Peso Ag. grueso=1441.29 kg/m3

d. Agregado fino

El peso seco del agregado fino es calculado utilizando el método de volumenes

absolutos, de la siguiente manera:

Volumen abs.de cemento = (313.00kg)/(2950 kg/m3) = 0.1061 m3

Volumen abs. de vacios (15)/(100) = 0.15m3
Volumen abs. de agua = (93.90)/(1000) = 0.0939 m3
Volumen abs. de agregado grueso = (1441.29)/(2540) = 0.5674 m3

Sumatoria de volimenes absolutos = 0.91744 m3
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Por lo tanto, obtenemos el volumen absoluto de agregado fino para 1m? de
concreto permeable, restando la sumatoria de volimenes absolutos de la

unidad, de la siguiente manera:
Volumen abs. de agregado fino = 1 — 0.91744 = 0.08256 m3

Finalmente, de la siguiente ecuacién obtenemos el peso del agregado fino

S€eCO:
Peso del ag. fino seco = Volumen absoluto de ag. fino * (Pe ag. fino)

Reemplazando se tiene:
Peso del ag. fino seco = 0.08256 m3 * 2610 kg/m3

Peso del ag. fino seco = 215.49 kg/m3

Resumen de los pesos secos de los materiales por m3 de concreto

permeable

Materiales de disefio:

Agua de disefio: 93.90 It / m3

Cemento: 313.00 kg / m3
Agregado grueso: 1441.29 kg / m3
Agregado fino: 215.49 kg / m3
Total: 2063.68 kg / m3

Correccién por humedad de los agregados
Materiales Himedos:
Agua efectiva: 93.90 -
(1441.29%(0.30-1.11) /100+
215.49%(6.5-1.17) /100)

=94.09 It / m3
Cemento: 313.00 kg / m3

Agregado grueso: 1441.29*%(1+0.30) /100
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= 1445.61 kg / m3
Agregado fino: 215.49*(1+6.5) /100

=229.50 kg / m3

Entonces se tiene:

Agua efectiva: 94.09 It / m3
Cemento: 313.00 kg / m3
Agregado fino: 229.50 kg / m3
Agregado grueso: 1445.61 kg / m3
Total: 2082.20 kg/m3

g. Proporcionamiento de materiales

Proporcionamiento en peso:

313.00  229.50 1445.61 94.09

313.00 ~ 313.00 = 313.00 / 313.00 x 425

1 : 0.733 : 4.619 / 12.78 lt/bolsa

Proporcionamiento en volumen aparente:

Cemento: 7.36 pie?
Ag. Fino: 471 pie®
Ag. Grueso: 36.67 pie®
Agua: 12.78 Lt/bolsa
1 : 064 :498 / 12.78 lt/bolsa

h. Mezcla de prueba en el laboratorio de disefio base |
Célculo de volumen para tres especimenes cilindricos
Diametro promedio D = 0.153 m
Altura promedio h = 0.302 m
Desperdicios = 1.07
N° de testigos = 3
Volumen =V = nD%?x hx 1.07/4 x 3
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Reemplazando valores se tiene:
V=20.0178232 m3

Aproximando se tiene:
V=20.02 m3

Materiales corregidos por humedad para tres especimenes (V = 0.02 m3)

Agua efectiva: 94.091t / m3*0.02 = 1.88 It

Cemento: 313.00 kg / m3*0.02 = 6.26 kg
Agregado fino: 229.50 kg / m3*0.02 = 459 kg
Agregado grueso: 1445.61 kg / m3*0.02 = 2891 kg
Total: 41.64 kg

Datos de prueba de laboratorio

Asentamiento: 0 pulgadas
Agua adicional: 0.405 It
Peso unitario (concreto fresco): 2022.73 kg/m3

Rendimiento de la mezcla

Rendimiento:

42.05k
J__ 0.020788174

2022.73 X9
m

El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la

mezcla
Aporte de agua de los agregados:
Aporte de humedad superficial del ag. grueso = 1441.29*0.02*(0.30-1.11) = - 0.2335

Aporte de humedad superficial del ag. fino = 215.49*0.02*(6.50-1.17) =0.2297

Volumen abs. de cemento = 6.26/ 2950 = 0.002122 m3
Volumen abs. agua = 2.29-0.2335+0.2297/ 1000 = 0.002283 m3
Volumen abs. agr. grueso =1441.29*0.02-0.2335/ 2540 = 0.01126 m3
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Volumen abs. de agr. fino =215.49*0.02+0.2297/ 2610

0.00174 m3

Total, de volumen Abs.

0.017401 ms3

Por lo tanto,

para el DBI se tiene:

Porcentaje de vacios = (0.020788174 - 0.017401) / 0.020788174 *100

Porcentaje de vacios = 16.29 %
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7.5.2. DISENO BASE Il y Il
a. Cemento

El contenido de vacios para el disefio base Il y 11l es 17 %, al cual le corresponde
25 de contenido de pasta en volumen. El grado de compactacién es “ligeramente
compactado” para lo cual se hace dos reducciones al grado de compactacion que
fue aplicado al disefio base I; el 60% de la compactacién por el método de
apisonado (3 capas, 15 golpes por capa) para el disefio base Il y para al disefio
base Il el 32 % (3 capas, 08 golpes por capa). Se presentan en las tablas N° 56

y 57 las consideraciones para el disefio base 1l y lII.

Tabla N° 56. Consideraciones para el disefio base II.

CONSIDERACIONES PARA DISENO BASE I

Vacios (%) 17 (Grafica N° 02)

Contenido de o .
pasta (Volumen) 25 (Gréfica N° 03)
Método de Compactado 3

Compactacion capas, 15 golpes por

apisonado
capa.

Tabla N° 57. Consideraciones para el disefio base III.

CONSIDERACIONES PARA DISENO BASE I

Vacios (%) 17 (Grafica N° 02)

Contenido de

pasta (Volumen) 25 (Grafica N° 03)
» Método de Compactado 3
Compactacion apisonado capas, 08 golpes
por capa.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se obtiene el contenido

de cemento para el disefio base Il y Il con las siguientes ecuaciones:

Volumen de pasta = Volumen de cemento + volumen de agua

Cemento Agua

Vol d ta =
OIUMEN €e Pastad = 1 "del cemento ' Pe del agua
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Reemplazando valores se tiene:

Cemento 4 0.30 Cemento
2950 1000

0.25 =

Despejando se tiene:
Cemento = 391.25 kg/m3

b. Agua de disefio

Teniendo en cuenta la relacion seleccionada para la presente investigacion de

a/c = 0.30, reemplazamos valores en la siguiente formula:

a
Agua de disefio = = Cemento

Agua de disefio = 0.30 * 391.25 Kg/m3

Agua de disefio = 117.37 It
c. Agregado Grueso

De la tabla N° 6 seleccionamos el peso volumétrico seco compactado del

agregado grueso (b/bo), segun el contenido de agregado fino.

Para el disefio base Il y IlI, el contenido de agregado fino es 10% al cual le
corresponde un valor de b/bo= 0.93 y utilizamos la siguiente formula:

Peso Ag. grueso= b/box Peso unitario seco compactado Ag. Grueso
Reemplazando valores se tiene:

Peso Ag. grueso= 0.93 x 1549.77 kg/m?3

Peso Ag. grueso=1441.29 kg/m3

d. Agregado fino

El peso seco del agregado fino es calculado utilizando el método de volumenes

absolutos, de la siguiente manera:

Volumen abs. de cemento = (391.25kg)/(2950 kg/m3) = 0.1326 m3
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Volumen abs.de vacios = (17)/(100) = 0.17 m3
Volumen abs. de agua = (117.37)/(1000) = 0.117 m3
Volumen abs. de agregado grueso = (1441.29)/(2540) = 0.5674 m3

Sumatoria de volimenes absolutos = 0.98744 m3

Por lo tanto, obtenemos el volumen absoluto de agregado fino para 1m? de
concreto permeable, restando la sumatoria de volimenes absolutos de la

unidad de la siguiente manera:
Volumen abs. de agregado fino = 1 — 0.98744 = 0.01256 m3

Finalmente, de la siguiente ecuacion obtenemos el peso del agregado fino

seco:
Peso del ag. fino seco = Volumen absoluto de ag. fino * (Pe ag.fino)
Reemplazando valores se tiene:

Peso del ag. fino seco = 0.01256 m3 * 2610 kg/m3

Peso del ag. fino seco = 32.79 kg/m3

. Resumen de los pesos secos de los materiales por m3 de concreto

permeable

Materiales de disefio:

Agua de disefio: 117.37 It / m3

Cemento: 391.25 kg / m3
Agregado grueso: 1441.29 kg / m3
Agregado fino: 32.79 kg / m3
Total: 1982.70 kg / m3

Correccion por humedad de los agregados

Materiales Himedos:

Agua efectiva: 117.37 -
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(1441.29%(0.30-1.11) /100+
32.79%(6.5-1.17) /100)

=127.30 It / m3
Cemento: 391.25 kg / m3

Agregado grueso: 1441.29*%(1+0.30) /100

= 1445.61 kg/m3

Agregado fino: 32.79*(1+6.5) /100
=34.92 kg / m3

Entonces se tiene:

Agua efectiva: 127.30 It / m3
Cemento: 391.25 kg / m3
Agregado fino: 34.92 kg / m3
Agregado grueso: 1445.61 kg / m3
Total: 1999.08 kg/m3

. Proporcionamiento de materiales

Proporcionamiento en peso:

391.25 3492  1445.61 127.30
391.25 ~ 391.25  391.25 /391.25

x42.5

1 : 0.089 :3.695 / 13.83 It/bolsa

Proporcionamiento en volumen aparente:

Cemento: 9.21  pie?

Ag. Fino: 0.72  pie®

Ag. Grueso: 36.672  pie?
Agua: 13.83  Lt/bolsa
1 . 0078 :3.984 / 13.83 lt/bolsa

130



h. Mezcla de prueba en el laboratorio de disefio base Il y Il

Célculo de volumen para tres especimenes cilindricos

Diametro promedio D = 0.153 m
Altura promedio h = 0.302 m
Desperdicios = 1.07

N° de testigos = 3

Volumen =V = nD?x hx 1.07/4 x 3
Reemplazando valores se tiene:
V=0.0178232 m3

Aproximando se tiene:

V=10.02m3

Materiales corregidos por humedad para tres especimenes (V = 0.02 m?3)

Agua efectiva: 127.31t / m3*0.02
Cemento: 391.25 kg / m3*0.02
Agregado fino: 34.92 kg / m3*0.02
Agregado grueso: 1445.61 kg / m3 *0.02
Total:

Datos de prueba de laboratorio

Asentamiento: 0

Agua adicional: 0.105
Peso unitario (concreto fresco) DB Il:  1996.05
Peso unitario (concreto fresco) DB Ill:  1979.65

. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento DBII:

= 255 1t
= 7.82 kg
= 0.70 kg
= 2891 kg

39.98 kg

pulgadas
It

kg/m?3
kg/m?3
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40.09 kg

— = 0.020082959
1996.05 =%
m
Rendimiento DBIII:
40.09 k
—i = 0.020249396
1979.65 =4
m

. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la

mezcla de ensayo inicial se tiene:

Aporte de humedad superficial del ag. grueso = 1441.29*0.02*(0.30-1.11) = - 0.2335
Aporte de humedad superficial del ag. fino = 32.79*0.02*%(6.50-1.17) = 0.035
Volumen abs. de cemento = 7.82/2950 = 0.002653 m3
Volumen abs. agua = (2.65-0.2335+0.035) /1000 = 0.00245 m3
Volumen abs. agr. grueso = (1441.29*0.02-0.2335) / 2540 = 0.011257 m3
Volumen abs. de agr. fino=  (32.79*0.02+0.035) /2610 = 0.000265 m?3
Total, de volumen Abs. = 0.016626 m3

Por lo tanto,

para el DBII se tiene:
Porcentaje de vacios DBII = (0.020082959 - 0.016626) /0.020082959 *100

Porcentaje de vacios DBIl =17.21 %

para el DBIII se tiene:
Porcentaje de vacios DBIII = (0.020249396 - 0.016626) / 0.020249396 *100

Porcentaje de vacios DBIIl = 17.89 %
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7.5.3. DISENO BASE IV
a. Cemento

El contenido de vacios para el disefio base IV es 16 %, al cual le corresponde 26
de contenido de pasta en volumen. El grado de compactaciéon es “ligeramente
compactado”, se le imparte la compactacion equivalente al 32 % de la
compactacion por el método de apisonado (3 capas, 08 golpes por capa), se

presenta en la tabla N° 58 las consideraciones para el disefio base IV.

Tabla N° 58. Consideraciones para el disefio base IV.

CONSIDERACIONES PARA DISENO BASE IV

Vacios (%) 16 (Gréfica N° 02)
Contenido de
pasta 26 (Grafica N° 03)
(Volumen)
» . Compactado 3
Compactacion Metodo de capas, 08 golpes por

apisonado
capa.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se obtiene el contenido de

cemento para el disefio base IV con las siguientes ecuaciones:

Volumen de pasta = Volumen de cemento + volumen de agua

Cemento Agua

Volumen de pasta = *
olumen de pasta = 1 " Jel cemento | Pe del agua

Reemplazando valores se tiene:

Cemento 0.30 Cemento

0.26 = —g50 * 1000

Despejando se tiene:

Cemento = 406.90 kg/m3
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b. Agua de disefio

Teniendo en cuenta la relacion seleccionada para la presente investigacion de

al/c = 0.30, reemplazamos valores en la siguiente férmula:

a
Agua de disefio = z * Cemento

Agua de disefio = 0.30 * 406.90 Kg/m?

Agua de disefio = 122.07 It
c. Agregado Grueso

Haciendo uso de tabla N° 6 seleccionamos el peso volumétrico seco
compactado del agregado grueso (b/bo), segun el contenido de agregado fino.

Para el disefio base IV el contenido de agregado fino es 10%, al cual le

corresponde un valor de b/bo= 0.93 y reemplazamos en la siguiente formula.
Peso Ag. grueso= b/box Peso unitario seco compactado Ag. Grueso
Reemplazando valores se tiene:

Peso Ag. grueso= 0.93 x 1549.77 kg/m?3

Peso Ag. grueso=1441.29 kg/m3
d. Agregado fino

El peso seco del agregado fino es calculado utilizando el método de
volumenes absolutos, de la siguiente manera:

Volumen abs. de cemento = (406.90kg)/(2950 kg/m3) = 0.1379 m3
Volumen abs.de vacios = (16)/(100) = 0.16 m3

Volumen abs. de agua = (122.07)/(1000) = 0.122 m3

Volumen abs. de agregado grueso = (1441.29)/(2540) = 0.5674 m3

Sumatoria de volimenes absolutos = 0.98744 m3
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Por lo tanto, obtenemos el volumen absoluto de agregado fino para 1m?3 de
concreto permeable, restando la sumatoria de volumenes absolutos de la

unidad de la siguiente manera:
Volumen abs. de agregado fino = 1— 0.98744 = 0.01256 m3

Finalmente, de la siguiente ecuacion obtenemos el peso del agregado fino

Seco:
Peso del ag. fino seco = Volumen absoluto de ag. fino * (Pe ag.fino)
Reemplazando valores se tiene:

Peso del ag. fino seco = 0.01256 m3 * 2610 kg/m3

Peso del ag. fino seco = 32.79 kg/m3

e. Resumen de los pesos secos de los materiales por m3 de concreto

permeable

Materiales de disefio:

Agua de disefio: 122.07 It / m3

Cemento: 406.90 kg / m3
Agregado grueso: 1441.29 kg / m3
Agregado fino: 32.79 kg / m3
Total: 2003.05 kg / m3

f. Correccion por humedad de los agregados

Materiales Himedos:

Agua efectiva: 122.07 -
(1441.29*(0.30-1.11) /100+
32.79*(6.5-1.17) /100)

=132.00 It/ m3

Cemento: 406.90 kg / m3
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Agregado grueso: 1441.29*(1+0.30) /100

= 1445.6 kg / m3

Agregado fino: 32.79*(1+6.5) /100

= 34.92 kg / m3

Entonces se tiene:

Agua efectiva: 132.00 It / m3
Cemento: 406.90 kg / m3
Agregado fino: 34.92 kg / m3
Agregado grueso: 1445.61 kg / m3
Total: 2019.43 kg/m3

. Proporcionamiento de materiales
Proporcionamiento en peso:

40690 3492  1445.61 132.00

406.90 ~ 40690 ~ 406.90 /406.90 X 42.5

1 : 0.086 :3.553 / 13.79lt/bolsa

Proporcionamiento en volumen aparente:

Cemento: 9.57 pie?
Ag. Fino: 0.72 pie?
Ag. Grueso: 36.672 pie?
Agua: 13.79 Lt/bolsa
1 : 0075 :3.830 / 13.79t/bolsa

. Mezcla de prueba en el laboratorio de disefio base IV
Célculo de volumen para tres especimenes cilindricos
Diametro promedio D = 0.153 m

Altura promedio h = 0.302 m

Desperdicios = 1.07
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N° de testigos = 3

Volumen =V = nD%?x hx 1.07/4 x 3

Reemplazando valores se tiene:
V=10.0178232 m3
Aproximando se tiene:

V=10.02m3

Materiales corregidos por humedad para tres especimenes (V = 0.02 m3)

Agua efectiva: 132.01t / m3*0.02 = 2.64 1t

Cemento: 406.90 kg / m3*0.02 = 8.14 kg
Agregado fino: 34.92 kg / m3*0.02 = 0.70 kg
Agregado grueso: 1445.61 kg / m3 *0.02 = 28.91 kg
Total: 40.39 kg

Datos de prueba de laboratorio

Asentamiento: 0 pulgadas
Agua adicional: 0.150 It
Peso unitario (concreto fresco): 1993.48 kg/m3

. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento:

40.54 kg

1993.48 X9
m

= 0.020335537

El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la

mezcla de ensayo inicial se tiene
Aporte de humedad superficial del ag. grueso = 1441.29*0.02*(0.30-1.11) = - 0.2335

Aporte de humedad superficial del ag. fino = 32.79*0.02*(6.50-1.17) = 0.035

Volumen abs. de cemento = 8.14/ 2950 0.002759 m3
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Volumen abs. agua = (2.79-0.2335+4+0.035) / 1000 = 0.00259 m3

Volumen abs. agr. grueso = (1441.29*%0.02-0.2335) / 2540 = 0.01126 m3
Volumen abs. de agr. fino = (32.79*0.02+0.035) / 2610 = 0.00024 m3
Total, de volumen Abs. = 0.016845m3
Por lo tanto,

para el DBIV se tiene:
Porcentaje de vacios = (0.020335537 - 0.016845) / 0.020335537 *100

Porcentaje de vacios=17.17 %
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7.5.4. REAJUSTE DE DISENO BASE Il
a. Nuevo contenido de agua
Obtenemos el contenido de agua de disefio, utilizada en tres especimenes:

Agua de disefio = 2.65 +
(32.79*0.02 * (6.5-1.17) /100 +
1441.29 * 0.02 * (0.30-1.11) /100)

It

Agua de disefio = 2.45
gua de disefio Py——

Agua de disefio para un metro cubico de concreto:
Nuevo contenido de agua de disefio = agua de disefio /rendimiento
Nuevo contenido de agua de disefio = 2.45 /0.020249396

Agua =221.111t

b. Nuevo contenido de cemento
Para mantener la relacion agua — cemento igual a 0.30 se tiene lo siguiente:
Cemento = Agua/(a/c)
Cemento = 221.11/0.30
Cemento = 403.71 kg/m3

c. Nuevo contenido de agregado grueso

Se corrige el contenido de agregado grueso, para mejorar las propiedades

reologicas de la mezcla, reduciendo en 10 % el valor inicial de b/bo igual a 0.93:

b/bo=0.93 -0.10*(0.93)

b/bo = 0.84

Entonces, el nuevo contenido de agregado grueso:

Peso Ag. grueso= b/box Peso unitario seco compactado Ag. Grueso
Peso Ag. grueso= 0.84 x 1549.77 kg/m3
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Peso Ag. grueso=1301.81kg
. Nuevo contenido de agregado fino

El peso seco del agregado fino se calcula utilizando el método de volumenes

absolutos.
Por el método de volumenes absolutos se tiene:

Volumen abs.de cemento = (403.71kg)/(2950 kg/m3) = 0.136852 m3
Volumen abs.de vacios = (16)/(100) = 0.16 m3

Volumen abs. de agua = (221.11)/(1000) = 0.121114 m3

Volumen abs. de agregado grueso = (1301.81)/(2540) = 0.512522 m3

Sumatoria de volimenes absolutos = 0.940488 m3

Por lo tanto, obtenemos el volumen absoluto de agregado fino para 1m3 de
concreto permeable restando la sumatoria de volumenes absolutos de la

unidad:
Volumen abs. de agregado fino = 1 — 0.940488 = 0.059512 m3

Finalmente, de la siguiente ecuacion obtenemos el peso del agregado fino

seco:
Peso del ag. fino seco = Volumen absoluto de ag. fino * (Pe ag. fino)
Reemplazando se tiene:

Peso del ag. fino seco = 0.059512 m3 * 2610 kg/m3

Peso del ag. fino seco = 155.33 kg
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e. Resumen de los pesos secos de los materiales por m3 de concreto

permeable

Materiales de disefo:

Agua de disefio:
Cemento:
Agregado grueso:
Agregado fino:

Total:

121.11 It / m3
403.71 kg / m3
1301.81 kg / m3
155.33 kg / m3

1981.96  kg/m3

f. Correccion por humedad de los agregados

Materiales Himedos:

Agua efectiva:

Cemento:

Agregado grueso:

Agregado fino:

Entonces se tiene:

Agua efectiva:
Cemento:
Agregado fino:
Agregado grueso:

Total:

121.11 -
(1301.81*(0.30-1.11) /100+
155.33*%(6.5-1.17) /100)
=123.38 It / m3

403.71 kg / m3
1301.81*(1+0.30) /100
=1305.71 kg/ms3
155.33*(1+6.5) /100

=165.42 kg / m3

121.11 It / m3
403.71 kg / m3
165.42 kg / m3

1305.71 kg / m3

1998.23 kg/m3
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g. Proporcionamiento de materiales

Proporcionamiento en peso:

403.71  123.11 1305.71 , 165.42
403.71 ~ 403.71 ~ 403.71 403.71

x42.5
1 : 0410 :3.234 / 12.99 lt/bolsa

Proporcionamiento en volumen aparente:

Cemento: 9.50 pie3

Ag. Fino: 3.39 pie?

Ag. Grueso: 33.12 pie?

Agua: 12.99 Lt/bolsa
1 : 0.357 :3.487 / 12.99 lt/bolsa

. Mezcla de prueba en el laboratorio de reajuste de disefio base Il

Calculo de volumen para tres especimenes cilindricos

Didmetro promedio D = 0.153 m
Altura promedio h = 0.302 m
Desperdicios = 1.07

N° de testigos = 3
Volumen =V = wD?x h x 1.07/4 x 3

Reemplazando tenemos: 0.0178232 m3
Aproximando V= 0.02 m3

Materiales corregidos por humedad para tres especimenes (V = 0.02 m3)

Agua efectiva: 123.38 1t / m3*0.02 = 247 1t

Cemento: 403.71 kg / m3*0.02 = 793 kg
Agregado fino: 165.42 kg / m3*0.02 = 3.31 kg
Agregado grueso: 1305.71 kg / m3 *0.02 = 26.11 kg
Total: 39.96 kg
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Datos de prueba de laboratorio

Asentamiento: 0 pulgadas
Agua adicional: 0.000 It
Peso unitario (concreto fresco): 1983.31 kg/m?3

. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento:

39.96 kg

198331 %9
m

= 0.020150456

El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la

mezcla de ensayo inicial se tiene:

Volumen abs. de cemento = 8.07/ 2950 =0.002737 m3
Volumen abs. agua = (2.47-0.2109+0.1656) / 1000 =0.002422 m3
Volumen abs. agr. grueso = (1301.81*%0.02-0.2109) / 2540 =0.010167 m3
Volumen abs. de agr. fino = (155.33*0.02+0.1656) / 2610 = 0.001254 m3
Total, de volumen Abs. =0.0165804114 m3
Por lo tanto,

Porcentaje de vacios= (0.020150456 -0.0165804114) /0.020150456 *100

Porcentaje de vacios=17.72 %
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7.5.5. REAJUSTE DE DISENO BASE IIl + ADITIVO PLASTIFICANTE

a. Materiales corregidos por humedad para tres especimenes (V = 0.02 m?)

Cemento: 403.71 kg / m3*0.02
Agregado fino: 165.42 kg / m3*0.02

Agregado grueso: 1305.71 kg / m3 *0.02
Agua efectiva: 123.38 It/ m3*0.02-0.05

Aditivo AD1: 250ml/bolsa*9.75*0.02*/1000

Total, AD1:

Cemento: 403.71 kg / m3*0.02
Agregado fino: 165.42 kg / m3*0.02
Agregado grueso: 1305.71 kg / m3 *0.02

Agua efectiva: 123.38 1t/ m3*0.02-0.06

Aditivo AD2: 300ml/bolsa*9.75*0.02* /1000

Total, AD2:

Cemento: 403.71 kg / m3*0.02
Agregado fino: 165.42 kg / m3*0.02
Agregado grueso: 1305.71 kg / m3 *0.02

Agua efectiva: 123.38 1t/ m3*0.02-0.07
Aditivo AD3: 350ml/bolsa*9.75*0.02*/1000

Total, AD3:

8.07 kg

3.31 kg
26.11 kg

2.42 It/tanda
0.05 It/tanda

39.96 kg

8.07 kg

3.31 kg
26.11 kg

2.41 It/tanda
0.06 It/tanda

39.97 kg

8.07 kg

3.31 kg
26.11 kg

2.40 It/tanda
0.07 It/tanda

39.98 kg
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b. Datos de prueba de laboratorio

Asentamiento: 0 pulgadas
Agua adicional: 0.000 It

Peso unitario (concreto fresco) RDBIII-AD1: 1993.54 kg/m?3
Peso unitario (concreto fresco) RDBIII-AD2: 1997.43 kg/m3
Peso unitario (concreto fresco) RDBIII-AD3: 1998.21 kg/m3

c. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento RDBIII-AD1:

39.96 kg

1993.54 X4
m

=0.020047001

Rendimiento RDBIII-AD2:

39.97 kg

1997.43%9
m

=0.020012941

Rendimiento RDBIII-AD3:

39.98 kg

1998.21%9
m

=0.020010199

d. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la

mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen abs. de cemento = 8.07/2950 = 0.002687 m3
Volumen abs. agua = 2.35/1000 = 0.002364 m3
Volumen abs. agr. grueso = 25.8/ 2540 = 0.010281 m3
Volumen abs. de agr. fino = 3.27/ 2610 = 0.001368 m3
Aditivo AD1= 0.05/1083.105 = 0.000043 m3
Total, de volumen Abs. AD1 = 0.0165453 m3
Volumen abs. de cemento = 8.07/ 2950 = 0.002687 m3
Volumen abs. agua = 2.35/1000 = 0.002364 m3
Volumen abs. agr. grueso = 25.8/ 2540 = 0.010281 m3
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Volumen abs. de agr. fino =
Aditivo AD2=

Total, de volumen Abs. AD2

Volumen abs. de cemento =
Volumen abs. agua =
Volumen abs. agr. grueso =
Volumen abs. de agr. fino =
Aditivo AD3=

Total, de volumen Abs. AD3
Por lo tanto,

para el RDBIII-AD1 se tiene:

3.27/ 2610

0.06 /1083.105

8.07/ 2950
2.35/ 1000
25.8/ 2540

3.27/ 2610

0.07 /1083.105

0.001368 m3

0.000052 m3

0.0165445 m3

0.002687 m3

0.002364 m3

0.010281 m3

0.001368 m3

0.000060 m3

0.0165438 m3

Porcentaje de vacios RDBIII-AD1 = (0.0200470-0.0167429) /0.0200470*100

Porcentaje de vacios RDBIII-AD1 = 17.47 %

para el RDBIII-AD2 se tiene:

Porcentaje de vacios RDBIII-AD2 = (0.0200129-0.0165445) / 0.0200129*100

Porcentaje de vacios RDBIII-AD2 = 17.33 %

para el RDBIII-AD3 se tiene:

Porcentaje de vacios RDBIII-AD3= (0.0200102 - 0.0165438) / 0.0200102*100

Porcentaje de vacios RDBIII-AD3 = 17.32 %
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7.5.6. REAJUSTE DE DISENO BASE IIl + ADITIVO PLASTIFICANTE + FIBRA DE
POLIPROPILENO

. Materiales corregidos por humedad para tres especimenes (V = 0.02 m?)

Cemento:

Agregado fino:

Agregado grueso:

Agua efectiva:
Aditivo AD1:

Fibra FPP1:

Total, AD1-FPP1:

Cemento:

Agregado fino:

Agregado grueso:

Agua efectiva:
Aditivo AD1:
Fibra, FPP2:

Total, AD1-FPP2:

403.71 kg / m3 *0.02

165.42 kg / m3*0.02

1305.71 kg / m3 *0.02

123.38 1t/ m3*0.02-0.05
250ml/bolsa*9.75*0.02* /1000

300gr/m3*0.02*/1000

403.71 kg / m3 *0.02

165.42 kg / m3*0.02

1305.71 kg / m3 *0.02

123.38 1t/ m3*0.02-0.05
250ml/bolsa*9.75*0.02* /1000

600gr/m3*0.02*/1000

. Datos de prueba de laboratorio

Asentamiento:

0

Agua adicional: 0.000
Peso unitario (concreto fresco) RDBIII-AD1: 1993.93
Peso unitario (concreto fresco) RDBIII-AD2: 1996.78

8.07 kg

3.31 kg
26.11 kg

2.42 It/tanda
0.05 It/tanda
0.006 kg/tanda

39.971kg

8.07 kg

3.31 kg
26.11 kg

2.42 It/tanda
0.05 It/tanda
0.012 kg/tanda

39.977 kg

pulgadas
It

kg/m?3
kg/m?
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c. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento RDBII-AD1-FPP1;:

39.971 kg

1993.93%9
m

= 0.020046104

Rendimiento RDBIII-AD1-FPP2:

39.977 kg

1996.78 %9
m

= 0.020020508

d. El volumen absoluto de los materiales sin considerar los vacios en la

mezcla de ensayo inicial se tiene

Volumen abs. de cemento = 8.07/ 2950 = 0.002687 m3
Volumen abs. agua = 2.35/1000 = 0.002364 m3
Volumen abs. agr. grueso = 25.8/ 2540 = 0.010281 m3
Volumen abs. de agr. fino = 3.27/ 2610 = 0.001368 m3
Aditivo AD1= 0.05/1083.105 = 0.000043 m3
Fibra, FPP1 = 0.006 /910 = 0.000007 m3
Total, de volumen Abs. = 0.0165519 m3
Volumen abs. de cemento = 8.07/ 2950 = 0.002687 m3
Volumen abs. agua = 2.35/1000 = 0.002364 m3
Volumen abs. agr. grueso = 25.8/ 2540 = 0.010281 m3
Volumen abs. de agr. fino = 3.27/ 2610 = 0.001368 m3
Aditivo AD1= 0.05/1083.105 = 0.000043 m3
Fibra, FPP2 = 0.012 /910 = 0.000013 m3
Total, de volumen Abs. = 0.0165585 m3
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Por lo tanto,

para el RDBIII-AD1-FPP1 se tiene:

Porcentaje de vacios RDBIII-AD1-FPP1 = (0.0200461-0.0165519) / 0.0200461
*100

Porcentaje de vacios RDBIII-AD1-FPP1 =17.43 %

para el RDBIII-AD1-FPP2 se tiene:

Porcentaje de vacios RDBIII-AD1-FPP2 = (0.020020508 - 0.0165585) /
0.020020508 *100

Porcentaje de vacios RDBIII-AD1-FPP2 = 17.29 %
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7.5.7. DESARROLLO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE REAJUSTE DE
DISENO BASE Il + ADITIVO PLASTIFICANTE + FIBRA DE
POLIPROPILENO

a. Datos de prueba de laboratorio

Asentamiento: 0 pulgadas

Agua adicional: 0.000 It

Peso unitario (concreto fresco) RDBIII-AD1-FPP1-(6), ensayados a los 7 dias:
1996.87 kg/m3

Peso unitario (concreto fresco) RDBIII-AD1-FPP1-(6), ensayados a los 14 dias:
1997.56 kg/m3

Peso unitario (concreto fresco) RDBIII-AD1-FPP1-(6), ensayados a los 28 dias:
1994.23 kg/m3

b. Rendimiento de la mezcla

Rendimiento RDBII-AD1-FPP1-(6) ensayados a los 7 dias:

39.971 kg

1996.87 X4
m

= 0.02001655

Rendimiento RDBII-AD1-FPP1-(6) ensayados a los 14 dias:

39.971 kg

1997.56 X4
m

= 0.020009668

Rendimiento RDBII-AD1-FPP1-(6) ensayados a los 28 dias:

39.971 kg

1994.23%9
m

= 0.020043103
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c. Contenido de vacios:
Promedio de 06 especimenes ensayados alos 7 dias:

Porcentaje de vacios: 17.31 %

Promedio de 06 especimenes ensayados a los 14 dias:

Porcentaje de vacios: 17.28 %

Promedio de 06 especimenes ensayados a los 28 dias:

Porcentaje de vacios: 17.42 %
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7.6. ANEXO VI. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION. NTP 339.034

7.6.1. ESFUERZO A COMPRESION Y DEFORMACION

Cédigo de Mezcla: Il - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)

Cemento: MS

Fecha de Elaboracion: 29/10/2016 Edad: 28 dias

Fecha de Rotura: 26/11/2016

Resistencia caracteristica : 210 kg/cm?

Especimen Esf. de Def. Unit. de ,ESf' €N | Def. en Lim.
NO Rotura Rotura Lim. Plast. Plastico
' (kg/cm?) (kg/cm?)

1 213.08 0.0081 196.57 0.0073
2 225.22 0.0099 211.95 0.0091
3 218.14 0.0111 182.73 0.0096
4 221.54 0.0098 212.06 0.0088
5 240.04 0.0113 229.91 0.0100
6 228.20 0.0094 207.74 0.0083
7 227.51 0.0086 208.39 0.0076
8 226.54 0.0101 203.27 0.0083
9 237.04 0.0103 225.01 0.0095
10 227.85 0.0100 215.16 0.0085
11 229.20 0.0100 217.18 0.0086
12 225.99 0.0097 209.69 0.0085
13 232.74 0.0108 207.73 0.0096
14 217.65 0.0099 203.81 0.0085
15 228.70 0.0102 211.55 0.0089
16 229.96 0.0109 217.34 0.0095
17 225.22 0.0093 212.90 0.0078
18 230.52 0.0094 212.89 0.0080
19 236.80 0.0097 222.92 0.0086
20 229.71 0.0085 210.46 0.0077
21 230.35 0.0085 209.67 0.0077
22 222.31 0.0105 214.85 0.0091
23 235.31 0.0104 222.72 0.0090
24 231.70 0.0087 224.18 0.0075
25 232.49 0.0092 208.18 0.0084
26 229.00 0.0097 212.54 0.0086
27 221.50 0.0091 193.41 0.0077
28 236.07 0.0103 230.40 0.0091
29 221.74 0.0078 198.30 0.0066
30 221.31 0.0096 204.82 0.0083

ESF. ROTURA PROMEDIO (kg/cm?) 227.78

DESVIACION ESTANDAR: s (kg/cm?) 6.29

COEFICIENTE DE VARIACION: CV (%) 2.76
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7.6.2. GRAFICAS DE ESFUERZO A COMPRESION Y DEFORMACION

Esfuerzo a Compresién - Deformacion Unitaria.
Especimenes N° 01y 02. Cédigo III-RDBIII-AD1-FPP1 - (30) (Edad 28 dias)
250
A A
Esf. Comp = 26843.36 * Def. Unit.
200 1 R=0.9999 a7
Médulo de Elasticidad:163686.16 kg/cm?2 /"’
o N° 01 A/,r
5150 - e
E} A
g 100 - o & Esf. Comp = 23299.35 * Def. Unit.
5 % R =0.9995
2 AT Médulo de Elasticidad:177394.02 kg/cm2
@ 50 A N° 02
*~x
< A
0 &=t
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Deformacién Unitaria (mm/mm)
. Datos Observados N° 01 A Datos Observados N° 02
Datos Ajustados N°01 = =====-- Datos Ajustados N° 02
Esfuerzo a Compresién - Deformacion Unitaria.
Especimenes N° 03 y 04. Cédigo I11-RDBIII-AD1-FPP1 - (30) (Edad 28 dias)
250
. A A L]
i Esf. Comp = 19029.07 * Def. Unit. : u
200 R = 0.9995 & -« o "
Médulo de Elasticidad: 165690.19 kg/cm2 A& =
T1s0 | W F
£ A e
~ A e 4
IS A e
= N S
,?‘ 100 - . y -
S ,A)/&/ Esf. Comp = 24211.44 * Def. Unit.
= A e R =0.9992
& 50 4 R Médulo de Elasticidad: 171693.42 kglcm2
V< N° 04
P
3
0 — 1 1 1 1 1
0.000 0.002 0.004 .0.006 0.008 0.010 0.012
Deformacién Unitaria (mm/mm)
* Datos Observados N° 03 A Datos Observados N° 04
Datos Ajustados N° 03 — -+ = Datos Ajustados N° 04
Esfuerzo a Compresioén - Deformacién Unitaria.
Especimenes N° 05 y 06. Cddigo 11I-RDBIII-AD1-FPP1 - (30) (Edad 28 dias)
300
250 4  Esf. Comp = 22922 * Def. Unit.
= R =0.9977 A, @ ¢
£ Médulo de Elasticidad: 185375.11 kg/cm2 A ‘//. d
5200 1 weos oy
Is) oy =
=3 ¢
3150 : £®-
§ ;(/’ =
+100 - e Esf. Comp = 24896.34 * Def. Unit.
w f R = 0.9999
i 2 Médulo de Elasticidad: 178088.57 kg/cm2
50 W N° 06
. ‘n
0 . A , , , ,
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Deformacién Unitaria (mm/mm)
* Datos Observados N° 05 A Datos Observados N° 06
Datos Ajustados N° 05 — -+ = Datos Ajustados N° 06
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250
[ ]
Esf. Comp = 27389.64 * Def. Unit. =, 4
200 1 R=09994 A
Médulo de Elasticidad: 177793.14 kg/cm2 - 2
~ .
< N° 07 Py
850 - i
> .
X
Nt
§l00 a
S Esf. Comp =24627.43 * Def. Unit.
& R =0.9978
w 50 4 Médulo de Elasticidad: 176546.67 kg/cm2
N° 08
A
A
0 oy 1 1 1 1 1 1 1 1

Esfuerzo a Compresién - Deformacion Unitaria.
Especimenes N° 07 y 08. Cadigo II-RDBIII-AD1-FPP1 - (30) (Edad 28 dias)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010
Deformacién Unitaria (mm/mm)

* Datos Observados N° 07 A Datos Observados N° 08

Datos Ajustados N° 07 — -+ = Datos Ajustados N° 08

Esfuerzo a Compresién - Deformacion Unitaria.
Especimenes N° 09 y 10. Cédigo I1I-RDBIII-AD1-FPP1 - (30) (Edad 28 dias)

250 -
1
Esf. Comp = 23668.69 * Def. Unit. A
200 1 Rr=0.9997 b
— Maodulo de Elasticidad: 184066.31 kg/cm?2 e -
NE N° 09 A !
9150 - N
< s e
o A
N100 - s
E s Esf. Comp = 25352.27 * Def. Unit.
" s R = 0.9983
W 50 - LA Médulo de Elasticidad: 177694.43 kgicm2
N° 10
0 L L L L t L L L L t L L L L t L L L L t L L L L t L L L L
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Deformacién Unitaria (mm/mm)
* Datos Observados N° 09 A Datos Observados N° 10
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Datos Ajustados N°11 = =====-- Datos Ajustados N° 12

154



Esfuerzo a Compresion - Deformacion Unitaria.
Especimenes N° 13 y 14. Cédigo |II-RDBIII-AD1-FPP1 - (30) (Edad 28 dias)
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Esfuerzo a Compresion - Deformacién Unitaria.
Especimenes N° 19 y 20. Cddigo II-RDBIII-AD1-FPP1 - (30) (Edad 28 dias)
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Esfuerzo a Compresion - Deformacién Unitaria.
Especimenes N° 25 y 26. Cadigo III-RDBIII-AD1-FPP1 - (30) (Edad 28 dias)
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7.7. ANEXO VII. ANALISIS ESTADISTICO

7.7.1. ANALISIS ESTADISTICO — ENSAYO A COMPRESION

Numero de Intervalos de Clase (M): 5 <M <20

M=1+332*log10N=1+3.32 *log 10 30 = 5.90; Optamos por: M =7

Tabla N° 59. Datos estadisticos de esfuerzo a la compresion y deformacién unitaria.

DATOS ESTADISTICOS DE ESFURZO A LA COMPRESION

Cédigo: Esfuerzo a la Defor_ma_cién
compresion unitaria
[11I-RDBIII-AD1-FPP1-(30) kg/cm? mm/mm

Numero de Datos: 30 30

Promedio: 227.78 0.0097
Desviacion Estandar: 6.29 0.00088
Coef. de Variacion: 2.76 % 9.07 %
Minimo: 213.08 0.0078
Maximo: 240.04 0.0113
Rango (R): 26.96 0.0035
Ancho de Intervalo: 4.00 0.0006

7.7.1.7. Tablas de frecuencias e histogramas
Tabla N° 60. Frecuencia de esfuerzo a la compresion.
FRECUENCIA DE ESFUERZO A LA COMPRESION
Cédigo: 111l - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)
Intervalo | Limite | Limite | Marca | Frecuencia ._ | Frecuencia
de inferior | superior| de absoluta Frecuencia relativa
clase |kg/cm?| kg/cm? | clase N=30 relativa |acumulada
1 213.08| 217.08 |215.08 1 0.033 0.033
2 217.08 | 221.08 |219.08 2 0.067 0.100
3 221.08| 225.08 |223.08 5 0.167 0.267
4 225.08 | 229.08 |227.08 9 0.300 0.567
5 229.08 | 233.08 |231.08 8 0.267 0.833
6 233.08 | 237.08 |235.08 4 0.133 0.967
7 237.08 | 241.08 |239.08 1 0.033 1.000
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Tabla N° 61. Frecuencia de Deformacion Unitaria.

FRECUENCIA DE DEFORMACION UNITARIA
Cddigo: 11l - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)

Intervalo | Limite | Limite | Marca | Frecuencia __| Frecuencia
de . ' . absoluta Frecuencia _
inferior | superior | de relativa
clase mm mm | clase N=30 relativa | gcumulada
1 0.0078| 0.0084 |0.0081 2 0.067 0.067
2 0.0084 | 0.0089 |0.0086 4 0.133 0.200
3 0.0089 | 0.0095 |0.0092 5 0.167 0.367
4 0.0095| 0.0100 |0.0097 9 0.300 0.667
5 0.0100| 0.0106 |0.0103 6 0.200 0.867
6 0.0106| 0.0111 |0.0108 2 0.067 0.933
7 0.0111| 0.0117 |0.0114 2 0.067 1.000
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Grafica N° 18 . Histograma: Esfuerzo de Compresion.
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Gréfica N° 19 . Histograma: Deformacién Unitaria.
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7.7.1.8.

Tabla N° 62. Prueba de bondad de ajuste del esfuerzo a la compresion.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNQOV - KOLMOGOROV
Esfuerzo de Compresion. Cédigo: IlI-RDBII-AD1-FPP1-(30)
\é)a;lglr Frec. Rel. \{al_lor Probabilidad Diferencia
No (kglcm?) Acumulada| tipico Acumulada
Xi Sn (Xi) Zi Fo(xi) FX (X)-Sn (x)
1 213.08 0.03 -2.336 0.0097 -0.0236
2 217.65 0.07 -1.610 0.0537 -0.0130
3 218.14 0.10 -1.532 0.0627 -0.0373
4 221.31 0.13 -1.028 0.1519 0.0186
5 221.50 0.17 -0.998 0.1591 -0.0076
6 221.54 0.20 -0.992 0.1606 -0.0394
7 221.74 0.23 -0.960 0.1685 -0.0648
8 222.31 0.27 -0.869 0.1923 -0.0744
9 225.22 0.30 -0.407 0.3420 0.0420
10 225.22 0.33 -0.407 0.3420 0.0087
11 225.99 0.37 -0.285 0.3880 0.0213
12 226.54 0.40 -0.197 0.4218 0.0218
13 227.51 0.43 -0.043 0.4828 0.0495
14 227.85 0.47 0.011 0.5044 0.0377
15 228.20 0.50 0.067 0.5265 0.0265
16 228.70 0.53 0.146 0.5581 0.0247
17 229.00 0.57 0.194 0.5768 0.0101
18 229.20 0.60 0.226 0.5892 -0.0108
19 229.71 0.63 0.307 0.6204 -0.0129
20 229.96 0.67 0.346 0.6354 -0.0312
21 230.35 0.70 0.408 0.6585 -0.0415
22 230.52 0.73 0.435 0.6683 -0.0650
23 231.70 0.77 0.623 0.7333 -0.0334
24 232.49 0.80 0.748 0.7729 -0.0271
25 232.74 0.83 0.788 0.7847 -0.0487
26 235.31 0.87 1.196 0.8842 0.0176
27 236.07 0.90 1.317 0.9061 0.0061
28 236.80 0.93 1.433 0.9241 -0.0092
29 237.04 0.97 1.471 0.9294 -0.0373
30 240.04 1.00 1.948 0.9743 -0.0257

Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov a la distribucién normal
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Tabla N° 63. Valor critico para la prueba de Kolmogorov. Esfuerzo a compresion.

Numero de Datos (N): 30
Parametro Normal (Media): | 227.781 kg/cm?
Desviacion Estandar: 6.29 kg/cm?

Absoluto | 0.0744
Positivo | 0.0495
Negativo [-0.0744

El valor critico para la prueba de Kolmogorov - Smirnov sobre bondad de ajuste para

Maxima

diferencia entre extremos

un numero de valores N=30 y con el nivel de significancia al 5% es de 0.24170 (Dmaxp
(0.05, 30) = 0.24). La maxima diferencia obtenida es de 0.0744 por tanto se afirma

que los valores de resistencia de compresién se ajustan a una Distribucion Normal.
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Tabla N° 64. Prueba de bondad de ajuste de Deformacion Unitaria.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV - KOLMOGOROV

Deformacion Unitaria. Codigo: 111-RDBII-AD1-FPP1-(30)

Valor Frec. Rel. Valor | Probabilidad . .
N° ord. Acumulada | tipico | Acumulada Diferencia

(mm)

Xi Sn (Xi) Zi Fo(xi) FX (X)-Sn (x)

1 | 0.0078 0.03 -2.156 0.0155 -0.0178
2 | 0.0081 0.07 -1.801 0.0359 -0.0308
3 | 0.0085 0.10 -1.358 0.0872 -0.0128
4 | 0.0085 0.13 -1.354 0.0878 -0.0455
5 | 0.0086 0.17 -1.288 0.0989 -0.0678
6 | 0.0087 0.20 -1.155 0.1241 -0.0759
7 | 0.0091 0.23 -0.639 0.2613 0.0279
8 | 0.0092 0.27 -0.592 0.2771 0.0104
9 | 0.0093 0.30 -0.507 0.3062 0.0062
10| 0.0094 0.33 -0.309 0.3787 0.0453
11| 0.0094 0.37 -0.305 0.3800 0.0134
12 | 0.0096 0.40 -0.057 0.4771 0.0771
13| 0.0097 0.43 -0.039 0.4843 0.0510
14 | 0.0097 0.47 -0.028 0.4886 0.0220
15| 0.0097 0.50 0.052 0.5207 0.0207
16| 0.0098 0.53 0.095 0.5379 0.0046
17 | 0.0099 0.57 0.178 0.5708 0.0041
18 | 0.0099 0.60 0.253 0.6000 0.0000
19 | 0.0100 0.63 0.309 0.6215 -0.0118
20| 0.0100 0.67 0.347 0.6357 -0.0310
21| 0.0101 0.70 0.418 0.6621 -0.0379
22| 0.0102 0.73 0.535 0.7036 -0.0298
23| 0.0103 0.77 0.722 0.7650 -0.0017
24| 0.0103 0.80 0.726 0.7662 -0.0338
25| 0.0104 0.83 0.845 0.8010 -0.0324
26 | 0.0105 0.87 0.873 0.8085 -0.0581
27 | 0.0108 0.90 1.299 0.9030 0.0030
28 | 0.0109 0.93 1.423 0.9226 -0.0107
29| 0.0111 0.97 1.632 0.9486 -0.0180
30| 0.0113 1.00 1.882 0.9701 -0.0299
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Tabla N° 65. Valor critico para la prueba de Kolmogorov. Deformacion unitaria.

Numero de Datos (N): 30
Parametros Normal (Media): 0.0097 mm
Desviacion. Estandar: 0.00088 mm

Absoluto | 0.0771
Positivo | 0.0771
Negativo |-0.0759

El valor critico para un numero de valores N=30 y con el nivel de significancia al 5%

es de 0.24, Dmaxp (0.05, 30) = 0.24. La maxima diferencia obtenida es de 0.0771 por

Maxima

diferencia entre extremos

tanto se afirma que los valores de Esfuerzo de Compresion se ajustan a una

Distribucién Normal.

7.7.1.9. Distribucién T de Student

Tabla N° 66. Intervalo del 95% de confianza para la media. Resistencia a
compresion.

PRUEBA T — STUDENT.
Resistencia a la Compresion
Caédigo: Ill -RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)

Numero de Datos (N): 30
Parametros Normal (Media): | 227.78 kg/cm?

Desviacion estandar: 6.29 kg/cm?
129,0.025 2.04523
Error Stand Desv. 1.14887

PRUEBA DE VALOR =0

t: 198.2659
Grados de Libertad: 29
Sig. (2-colas): 0.000
Diferencia Media: 227.7810 kg/cm?
Inferior:

225.43 kg/cm?

Intervalo de confianza de 95%:
Superior:

230.13 kg/cm?
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Tabla N° 67. Intervalo del 95% de confianza para la media. Deformacion unitaria.

PRUEBA T — STUDENT.
DEFORMACION UNITARIA

lIl -RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)

Numero de Datos (N):

30

Parametros Normal (Media): | 0.0097 mm

Desviacion. Estandar: 0.00088 mm
129,0.025 2.04523
Error Stand Desv. 0.00016

PRUEBA DE VALOR =0

t: 60.6108
Grados de Libertad: 29
Sig. (2-colas): 0.000

Diferencia Media: 0.0097 mm

Inferior:
0.0094 mm

Intervalo de Confianza de 95%:

Superior:

0.0100 mm
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7.7.1.10. Control de calidad del proceso productivo

Tabla N° 68. Promedio 2, 3y 5 ensayos consecutivos. Esfuerzo a Compresion.

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Cadigo: Il - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)
N® (je F’c. (Kg/lcm2) |Prom. de 2 |Prom. de 3|Prom. de 5
Especimen
1 213.08
2 225.22 219.15
3 218.14 221.68 218.81
4 221.54 219.84 221.63
5 240.04 230.79 226.57 223.60
6 228.20 234.12 229.93 226.63
7 227.51 227.86 231.92 227.09
8 226.54 227.03 227.42 228.77
9 237.04 231.79 230.36 231.87
10 227.85 232.45 230.48 229.43
11 229.20 228.53 231.36 229.63
12 225.99 227.60 227.68 229.32
13 232.74 229.37 229.31 230.56
14 217.65 225.20 225.46 226.69
15 228.70 223.18 226.36 226.86
16 229.96 229.33 225.44 227.01
17 225.22 227.59 227.96 226.85
18 230.52 227.87 228.57 226.41
19 236.80 233.66 230.85 230.24
20 229.71 233.26 232.34 230.44
21 230.35 230.03 232.29 230.52
22 222.31 226.33 227.46 229.94
23 235.31 228.81 229.32 230.90
24 231.70 233.51 229.77 229.88
25 232.49 232.10 233.17 230.43
26 229.00 230.75 231.06 230.16
27 221.50 225.25 227.66 230.00
28 236.07 228.79 228.86 230.15
29 221.74 228.91 226.44 228.16
30 221.31 221.53 226.37 225.92
Promedio: 227.78 228.15 228.39 228.75
Desv. Estandar: 6.29 411 3.19 2.00
Variacion: 2.76 % 1.80 % 1.40 % 0.88 %
NUmero: 30.00 29.00 28.00 26.00
Minimo: 213.08 219.15 218.81 223.60
Maximo: 240.04 234.12 233.17 231.87
Rango: 26.96 14.97 14.35 8.26
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Tabla N° 69. Promedio 2, 3 y 5 ensayos consecutivos. Deformacion Unitaria.

PROMEDIO DE DEFORMACION UNITARIA

Cadigo: 11l - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)

Especimen N° De(:hrLrJ];"t' Prom. de 2 | Prom. de 3 | Prom. de 5
1 0.0081
2 0.0099 0.0090
3 0.0111 0.0105 0.0097
4 0.0098 0.0105 0.0103
5 0.0113 0.0106 0.0108 0.0101
6 0.0094 0.0104 0.0102 0.0103
7 0.0086 0.0090 0.0098 0.0100
8 0.0101 0.0093 0.0094 0.0098
9 0.0103 0.0102 0.0097 0.0099
10 0.0100 0.0101 0.0101 0.0097
11 0.0100 0.0100 0.0101 0.0098
12 0.0097 0.0098 0.0099 0.0100
13 0.0108 0.0102 0.0102 0.0102
14 0.0099 0.0103 0.0101 0.0101
15 0.0102 0.0100 0.0103 0.0101
16 0.0109 0.0106 0.0103 0.0103
17 0.0093 0.0101 0.0101 0.0102
18 0.0094 0.0093 0.0099 0.0099
19 0.0097 0.0096 0.0095 0.0099
20 0.0085 0.0091 0.0092 0.0096
21 0.0085 0.0085 0.0089 0.0091
22 0.0105 0.0095 0.0092 0.0093
23 0.0104 0.0104 0.0098 0.0095
24 0.0087 0.0096 0.0099 0.0093
25 0.0092 0.0089 0.0094 0.0095
26 0.0097 0.0094 0.0092 0.0097
27 0.0091 0.0094 0.0093 0.0094
28 0.0103 0.0097 0.0097 0.0094
29 0.0078 0.0091 0.0091 0.0092
30 0.0096 0.0087 0.0093 0.0093
Promedio: 0.0097 0.0097 0.0098 0.0098
Desv. Estandar:| 0.00088 0.00061 0.00046 0.00036
Variacion: 9.07 % 6.28 % 4.72 % 3.69 %
NUmero: 30 29 28 26
Minimo: 0.0078 0.0085 0.0089 0.0091
Maximo: 0.0113 0.0106 0.0108 0.0103
Rango: 0.00354 0.00205 0.00183 0.0012
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Gréfica N° 20. Promedio 2 ensayos consecutivos a Compresion.
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Gréfica N° 21. Promedio de 3 y 5 ensayos consecutivos a Compresion.
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Gréfica N° 22. Promedio de 2 ensayos consecutivos. Deformacién Unitaria.
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Gréfica N° 23. Promedio de 3 y 5 ensayos consecutivos. Deformacion Unitaria.
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7.7.2. ANALISIS ESTADISTICO — ENSAYO A FLEXION

Numero de Intervalos de Clase (M): 5 <M <20

M=1+3.32*log 10N=1+3.32 *log 10 (30) = 5.90; Obtamos por: M =7

Tabla N° 70. Datos estadisticos de esfuerzo a la flexion.

DATOS ESTADISTICOS DE ESFUERZO A LA FLEXION

Cadigo: Esfuerzo a la flexion
[lll - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30) kg/cm?
Numero de Datos: 30
Promedio: 44.29
Desviacion Estandar: 1.39
Coef. de Variacion: 3.14 %
Minimo: 40.82
Méaximo: 47.50
Rango (R): 6.68
Ancho de Intervalo: 1.00

7.7.2.1. Tablas de frecuencias e histogramas
Tabla N° 71. Frecuencias de esfuerzo a la flexion (R).
FRECUENCIA DE ESFUERZO A LA FLEXION.
Cédigo: Il - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)

Intervalo | Limite | Limite |Marca|Frecuencia _ | Frecuencia

de inferior | superior| de absoluta Frecuencia relativa
clase |kg/cm?| kg/cm? | clase N=30 relativa | agcumulada

1 40.82 | 41.82 | 41.32 1 0.033 0.033

2 41.82 | 42.82 | 42.32 2 0.067 0.100

3 42.82 | 43.82 | 43.32 8 0.267 0.367

4 43.82 | 44.82 | 44.32 11 0.367 0.733

5 44.82 | 45.82 | 45.32 5 0.167 0.900

6 45.82 | 46.82 | 46.32 2 0.067 0.967

7 46.82 | 47.82 | 47.32 1 0.033 1.000
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Grafica N° 24 . Histograma: Modulo de Rotura (R).
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71.7.2.2.

Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov a la distribucién normal

Tabla N° 72. Prueba de bondad de ajuste del esfuerzo a la flexion.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE SMIRNOV - KOLMOGOROV

Esfuerzo a la Flexion. Cédigo: I1I-RDBII-AD1-FPP1-(30)

Valor
NO Ord. Frec. Rel. Va]or Probabilidad Diferencia
(kg/cm?) | Acumulada | tipico | Acumulada
Xi Sn (Xi) Zi Fo(xi) FX (x)-Sn (X)
1| 40.82 0.03 -2.496 0.0063 -0.0270
2| 41.95 0.07 -1.684 0.0461 -0.0206
3| 42.70 0.10 -1.143 0.1264 0.0264
4 | 43.11 0.13 -0.851 0.1975 0.0641
5| 43.23 0.17 -0.759 0.2240 0.0574
6 | 43.28 0.20 -0.725 0.2341 0.0341
7 | 43.48 0.23 -0.582 0.2802 0.0468
8 | 43.50 0.27 -0.568 0.2850 0.0184
9 | 4355 0.30 -0.535 0.2965 -0.0035
10| 43.58 0.33 -0.509 0.3053 -0.0280
11| 43.79 0.37 -0.357 0.3604 -0.0062
12| 44.04 0.40 -0.176 0.4301 0.0301
13| 44.06 0.43 -0.163 0.4353 0.0020
14| 44.10 0.47 -0.136 0.4460 -0.0207
15| 44.10 0.50 -0.135 0.4462 -0.0538
16| 44.13 0.53 -0.117 0.4533 -0.0800
17| 44.38 0.57 0.068 0.5273 -0.0394
18| 44.47 0.60 0.131 0.5520 -0.0480
19| 44.62 0.63 0.240 0.5948 -0.0386
20| 44.75 0.67 0.334 0.6307 -0.0360
21| 44.78 0.70 0.355 0.6388 -0.0612
22| 44.85 0.73 0.404 0.6570 -0.0763
23| 44.86 0.77 0.409 0.6587 -0.1080
24| 44.89 0.80 0.431 0.6666 -0.1334
25| 45.03 0.83 0.530 0.7020 -0.1313
26| 45.65 0.87 0.981 0.8367 -0.0300
27| 45.91 0.90 1.166 0.8781 -0.0219
28| 46.34 0.93 1.477 0.9302 -0.0031
29| 47.22 0.97 2.104 0.9823 0.0157
30| 47.50 1.00 2.306 0.9894 -0.0106
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Tabla N° 73. Valor critico para la prueba de Kolmogorov-Esfuerzo a flexion

Numero de Datos (N): 30
Parametro Normal (Media): 44.29 kg/cm?

Desviacion Estandar: 1.39 kg/cm?
Absoluto | 0.1334
Positivo | 0.0641
Negativo |-0.1334
El valor critico para un nimero de valores N=30 y con el nivel de significancia al 5%
es de 0.24, Dmaxp (0.05, 30) = 0.24. La maxima diferencia obtenida es de 0.1334 por

Maxima

diferencia entre extremos:

tanto se afirma que los valores de Esfuerzo de Flexion se ajustan a una Distribucion

Normal.

7.7.2.3. Prueba T Student

Tabla N° 74. Intervalo del 95% de confianza para la media — Resistencia a flexion

PRUEBA T — STUDENT.
Esfuerzo a la Flexién
Codigo: Ill -RDBII - AD1 - FPP1 - (30)
Numero de Datos (N): 30
Parametros Normal (Media): |44.29 kg/cm?

Desviacion. Estandar 1.39 kg/cm?
129,0.025 2.04523
Error Stand Desv. 0.25399

PRUEBA DE VALOR =0

t: 174.38
Grados de Libertad: 29
Sig. (2-colas): 0.000
Diferencia Media: 44.29 kg/cm?
Inferior:
43.77 kglcm?

Intervalo de confianza de 95%: ]
Superior:

44.81 kg/lcm?
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7.7.2.4.

Control de calidad del proceso productivo

Tabla N° 75. Promedio 2, 3 y 5 ensayos consecutivos de Flexion.

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Cadigo: 11l - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30)

Especimen N° |R. (Kg/cm?) | Prom. de 2 | Prom. de 3|Prom. de 5
1 40.82
2 43.50 42.16
3 46.34 44.92 43.55
4 43.23 44.79 44.36
5 43.28 43.26 44.29 43.44
6 47.50 45.39 44.67 44.77
7 41.95 44.72 44.24 44.46
8 45.91 43.93 45.12 44.37
9 43.11 4451 43.65 44.35
10 42.70 42.90 43.91 44.23
11 43.55 43.12 43.12 43.44
12 44.89 44.22 43.71 44.03
13 44.04 44.47 44.16 43.66
14 44.75 44.40 44.56 43.99
15 43.48 4412 44.09 44.14
16 44.10 43.79 4411 44.25
17 44.10 44.10 43.89 44.10
18 44.13 4411 44.11 44.11
19 44.38 44.26 44.20 44.04
20 44.06 44.22 44.19 44.16
21 44.86 44.46 44.44 44.31
22 45.65 45.26 44.86 44.62
23 44.47 45.06 44.99 44.69
24 44.78 44.63 44.97 44.77
25 45.03 44,91 44.76 44.96
26 44.79 44,91 44.87 44.95
27 44.85 44.82 44.89 44.79
28 43.79 44.32 44.48 44.65
29 43.58 43.69 44.08 44.41
30 44.62 44.10 44.00 44.33
Promedio: 44.21 44.26 44.30 44.31
Desv.estandar: 1.39 0.72 0.49 0.41
Variacion: 3.14 1.63 1.10 0.93
Numero: 30.00 29.00 28.00 26.00
Minimo: 40.82 42.16 43.12 43.44
Maximo: 47.50 45.39 45.12 44.96
Rango: 6.68 3.23 2.00 1.52
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Gréfica N° 25. Promedio de 2 ensayos consecutivos de resistencia a la flexion.
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Grafica N° 26. Promedio 3 y 5 ensayos consecutivos de resistencia a la flexion.
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7.8. ANEXO VIIl. DATOS DE LABORATORIO

Tabla N° 76. Datos de laboratorio del disefio DBI.

DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: | - DBI - (3). Ensayo a los 7 dias.

N° DE g:ayga g:arga Diametro | Area |Altura|Volumen Feeo o Pu C* Peso c.:o Pu CO. Falla
dltima ultima fresco fresco endurecido endurecido
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 18.40 18400.00 15.14 |180.03| 30.37 | 0.005467 11.109 2031.84 10.985 2009.16 4 | Fragil
2(3) 20.40 20400.00 15.22 |181.94| 30.40 | 0.005531 11.111 2008.91 10.924 1975.10 4 | Fragil
3(3) 19.80 19800.00 15.18 |180.98| 30.30 | 0.005484 11.118 2027.45 10.897 1987.15 6 | Fragil
Promedio 19.53 19533.33 15.18 |180.98| 30.36 | 0.005494 11.113 2022.73 10.935 1990.47
Tabla N° 77. Datos de laboratorio del disefio DBII.
DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: | - DBII - (3). Ensayo a los 7 dias.
N° DE (,:a_rga quga Diametro | Area |Altura|Volumen Peso C PuC Peso C Pu C. Falla
ultima ultima fresco fresco endurecido endurecido
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 23.40 23400.00 15.12 |179.55| 30.41 | 0.005460 10.858 1988.57 10.658 1951.94 2 | Fragil
2(3) 24.60 24600.00 15.10 |[179.08| 30.42 | 0.005448 10.859 1993.37 10.759 1975.01 4 | Fragil
3(3) 23.80 23800.00 15.11 |[179.32| 30.21 [ 0.005417 10.868 2006.23 10.768 1987.77 4 | Fragil
Promedio 23.93 23933.33 15.11 |[179.32| 30.35 | 0.005442 10.862 1996.05 10.728 1971.57
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Tabla N° 78. Datos de laboratorio del disefio DBIII.

DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: | - DBIII - (3). Ensayo a los 7 dias.

N° DE 9qrga ,Ca.rga Diametro | Area |Altura|Volumen Peso C PUC Peso C Pu C. Falla
dltima ultima fresco fresco endurecido endurecido
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 23.10 23100.00 15.06 |[178.13| 30.38 |[0.005412 10.754 1987.20 10.614 1961.33 4 | Fragil
2(3) 22.20 22200.00 15.12 |179.55| 30.37 | 0.005453 10.748 1971.01 10.608 1945.34 1 | Fréagil
3(3) 23.40 23400.00 15.15 |[180.27 | 30.32 | 0.005466 10.826 1980.72 10.686 1955.11 1 | Fréagil
Promedio 22.90 22900.00 15.11 |179.32| 30.36 | 0.005443 10.776 1979.65 10.636 1953.93
Tabla N° 79. Datos de laboratorio del disefio DBIV.
DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: | - DBIV - (3). Ensayo a los 7 dias.
N° DE (,:a_rga Qa_rga Diametro | Area |Altura|Volumen Peso C PuC i C P C. Falla
ultima ultima fresco fresco endurecido endurecido
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 25.50 25500.00 15.10 |179.08| 30.30 | 0.005426 10.920 2012.50 10.796 1989.65 6 | Fragil
2(3) 24.80 24800.00 15.21 |181.70| 30.40 | 0.005524 10.855 1965.21 10.731 1942.76 4 | Fragil
3(3) 25.30 25300.00 15.05 |177.89| 30.19 | 0.005371 10.756 2002.74 10.632 1979.65 4 | Fragil
Promedio 25.20 25200.00 15.12 |179.56| 30.30 | 0.005440 10.844 1993.48 10.720 1970.69
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Tabla N° 80. Datos de laboratorio del disefio RDBIII.

DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: | - RDBIII - (3). Ensayo a los 7 dias.

Carga

Carga

Peso C°

Pu C°

Peso C°

Pu C°

N° DE g A Diametro | Area |Altura|Volumen ; . Falla
dltima ultima fresco fresco endurecido endurecido
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 24.40 24400.00 15.05 |177.89| 30.41 |0.005410 10.760 1988.99 10.700 1977.90 2 | Fragil
2(3) 25.30 25300.00 15.10 |[179.08| 30.11 | 0.005393 10.610 1967.55 10.555 1957.35 1 | Fréagil
3(3) 23.90 23900.00 15.07 |178.37| 30.24 | 0.005394 10.752 1993.38 10.699 1983.56 5 | Fragil
Promedio 24.53 24533.33 15.07 |178.45| 30.25 | 0.005399 10.707 1983.31 10.651 1972.94
Tabla N° 81. Datos de laboratorio del disefio RDBIII — AD1.
DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: I-RDBIII - AD1 - (3). Ensayo alos 7 dias.
N° DE (,:a_rga Qa_rga Diametro | Area |Altura|Volumen Peso C PuC i C P C. Falla
ultima ultima fresco fresco endurecido endurecido
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 30.10 30100.00 15.18 |180.98| 30.44 | 0.005509 10.995 1995.80 10.880 1974.93 4 | Fragil
2(3) 31.50 31500.00 15.21 |181.70| 30.48 | 0.005538 10.995 1985.33 10.899 1967.99 4 | Fragil
3(3) 29.50 29500.00 15.20 |181.46| 30.29 | 0.005496 10.990 1999.50 10.912 1985.31 5 | Fragil
Promedio 30.37 30366.67 15.20 |181.38| 30.40 | 0.005515 10.993 1993.54 10.897 1976.08
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Tabla N° 82. Datos de laboratorio del disefio RDBIIl — AD2.

DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: I-RDBIII - AD2- (3). Ensayo a los 7 dias.
NFIRIS gl?irr?lg El?irr%g BIEMETE | Aes | e | VElmE Pf?es::cgo f?gss::; enpdeusr%g;o endpuurecizoido il
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 32.10 32100.00 15.18 |180.98| 30.40 |0.005502 11.025 2003.88 10.990 1997.52 4 | Fragil
2(3) 28.00 28000.00 15.24 |182.41| 30.42 | 0.005549 11.002 1982.68 10.981 1978.90 4 | Fragil
3(3) 31.40 31400.00 15.19 |181.22| 30.34 | 0.005498 11.028 2005.75 10.902 1982.83 4 | Fragil
Promedio 30.50 30500.00 15.20 |181.54| 30.39 |0.005516 11.018 1997.43 10.958 1986.41
Tabla N° 83. Datos de laboratorio del disefio RDBIII — AD3.
DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: I-RDBIII - AD3 - (3). Ensayo a los 7 dias.
N* DE l(]:l?irrgz L('i?irng]g PIETMEND | AeE | A | VellmE F:‘?esgcgo fFr)cler(c:; enF:jeusroec(::i;o endpuuré:(::do il
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 30.90 30900.00 15.22 |181.94 | 30.44 | 0.005538 11.039 1993.27 10.954 1977.92 4 | Fragil
2(3) 29.90 29900.00 15.19 |181.22| 30.48 | 0.005524 11.025 1995.99 10.984 1988.57 5 | Fragil
3(3) 31.10 31100.00 15.27 |183.13| 30.29 | 0.005547 11.124 2005.37 10.921 1968.77 6 | Fragil
Promedio 30.63 30633.33 15.23 |182.10| 30.40 | 0.005536 11.063 1998.21 10.953 1978.42
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Tabla N° 84. Datos de laboratorio del disefio RDBIII-AD1-FPP1.

DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: II-RDBIII - AD1- FPP1 - (3). Ensayo a los 7 dias.

N° DE 9qrga ,Ca.rga Diametro | Area |Altura|Volumen Peso C PUC Peso C Pu C. Falla
dltima ultima fresco fresco endurecido endurecido
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 30.20 30200.00 15.18 |180.98| 30.42 | 0.005505 10.975 1993.48 10.894 1978.77 3 | Ddctil
2(3) 33.50 33500.00 15.15 |180.27| 30.47 | 0.005493 11.005 2003.56 10.904 1985.17 3 | Ddctil
3(3) 33.10 33100.00 15.22 |181.94| 30.41 | 0.005533 10.981 1984.75 10.812 1954.21 2 | DUctil
Promedio 32.27 32266.67 15.18 |181.06| 30.43 | 0.005510 10.987 1993.93 10.870 1972.72
Tabla N° 85. Datos de laboratorio del disefio RDBIII-AD1-FPP2.
DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: II-RDBIII - AD1- FPP2 - (3). Ensayo alos 7 dias.
N° DE (,:a_rga Qa_rga Diametro | Area |Altura|Volumen Peso C PuC i C P C. Falla
ultima ultima fresco fresco endurecido endurecido
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(3) 32.70 32700.00 15.19 |181.22| 30.41 | 0.005511 11.003 1996.59 10.989 1994.05 3 | Ddctil
2(3) 32.90 32900.00 15.21 |181.70| 30.40 | 0.005524 10.997 1990.91 10.890 1971.54 3 | Ddctil
3(3) 31.35 31350.00 15.18 |180.98| 30.38 | 0.005498 11.012 2002.83 10.905 1983.37 3 | Ddctil
Promedio 32.32 32316.67 15.19 |181.30| 30.40 | 0.005511 11.004 1996.78 10.928 1982.99
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Tabla N° 86. Datos de laboratorio del disefio 1I-RDBIII-AD1-FPP1-(18).

DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: Il - RDBIII - AD1 - FPP1 - (18). Ensayo a los 7 dias.
N° DE | Carga ultima | Carga ultima | Diametro | Area | Altura |Volumen | Peso C° fresco | Pu C° fresco | Peso C° endurecido | Pu C° endurecido Falla
DISENO (Tn) (kg) (cm) (cm2) | (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) Tipo | Modo
1(18) 28.80 28800.00 15.13 |179.79 | 30.33 | 0.005453 10.892 1997.41 10.712 1964.40 2 | Dactil
2(18) 29.90 29900.00 15.10 179.08 | 30.32 | 0.005430 10.889 2005.46 10.742 1978.39 3 | Ddctil
3(18) 28.20 28200.00 15.18 |180.98 | 30.35 | 0.005493 10.892 1982.97 10.702 1948.38 2 | Dactil
4(18) 29.76 29760.00 15.17 |180.74| 30.30 | 0.005477 10.883 1987.22 10.698 1953.43 3 | Ddctil
5(18) 29.80 29800.00 15.11 |179.32| 30.31 | 0.005435 10.898 2005.13 10.700 1968.70 3 | Ddctil
6(18) 28.60 28600.00 15.13 | 179.79| 30.25 | 0.005439 10.894 2003.06 10.712 1969.60 3 | Ddctil
Promedio 29.18 29176.67 15.14 |179.95| 30.31 | 0.005454 10.891 1996.87 10.711 1963.82
DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: Il - RDBIII - AD1 - FPP1 - (18). Ensayo a los 14 dias.
7(18) 37.80 37800.00 15.15 |180.27 | 30.30 | 0.005462 10.895 1994.66 10.700 1958.96 2 | Dactil
8(18) 37.90 37900.00 15.11 |179.32| 30.32 | 0.005437 10.894 2003.73 10.684 1965.11 2 | Dactil
9(18) 35.80 35800.00 15.12 179.55 | 30.35 | 0.005449 10.897 1999.65 10.711 1965.52 3 | Ddctil
10(18) 39.60 39600.00 15.10 |179.08| 30.38 | 0.005440 10.895 2002.61 10.702 1967.13 3 | Ddctil
11(18) 38.10 38100.00 15.20 181.46 | 30.25 | 0.005489 10.889 1983.74 10.704 1950.04 3 | Ddctil
12(18) 36.60 36600.00 15.12 | 179.55| 30.33 | 0.005446 10.897 2000.97 10.699 1964.61 3 | Ddctil
Promedio 37.63 37633.33 15.13 179.87 | 30.32 | 0.005454 10.895 1997.56 10.700 1961.90
DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: Il - RDBIII - AD1 - FPP1 - (18). Ensayo a los 28 dias.
13(18) 40.00 40000.00 15.10 179.08 | 30.33 | 0.005431 10.844 1996.52 10.798 1988.60 3 | Ddctil
14(18) 40.90 40900.00 15.15 |180.27 | 30.23 | 0.005449 10.859 1992.68 10.796 1981.11 3 | Ddctil
15(18) 38.70 38700.00 15.10 179.08 | 30.29 | 0.005424 10.898 2009.11 10.712 1974.82 2 | Ddctil
16(18) 41.10 41100.00 15.10 |179.08| 30.28 | 0.005423 10.883 2007.01 10.703 1973.81 3 | Ddctil
17(18) 41.50 41500.00 15.21 181.70 | 30.28 | 0.005502 10.897 1980.63 10.706 1945.91 2 | Ddctil
18(18) 39.40 39400.00 15.15 |180.27 | 30.25 | 0.005453 10.794 1979.44 10.685 1959.45 3 | Ddctil
Promedio 40.27 40266.67 15.14 179.91 | 30.28 | 0.005447 10.863 1994.23 10.733 1970.53
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Tabla N° 87. Datos de laboratorio del disefio 111-RDBIII-AD1-FPP1-(30).

DATOS DE LABORATORIO - CODIGO DE DISENO: il - RDBIII - AD1 - FPP1 - (30). Ensayo a los 28 dias.

Nde | Giina | Giima | Ddmeuo | Area | Awra | vouwmen | FEESCT | EC | PR | St | Elastioidad Falla
disefio (Tn) (kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) (kg) (kg/m3) (kg) (kg/m3) (kg/cm2) Tipo Modo
01(30) 38.90 38900 15.25 182.56 30.49 0.005566 10.675 1917.82 10.595 1903.45 163686.16 2 Ductil
02(30) 40.60 40600 15.15 180.27 30.45 0.005489 10.917 1988.84 10.822 1971.54 177394.02 3 Dactil
03(30) 40.00 40000 15.28 183.37 30.36 0.005567 10.787 1937.59 10.600 1904.00 165690.19 2 Ductil
04(30) 40.20 40200 15.20 181.46 30.40 0.005516 10.805 1958.73 10.700 1939.69 171693.42 3 Ductil
05(30) 43.10 43100 15.12 179.55 30.26 0.005433 10.999 2024.37 10.799 1987.56 185375.11 3 Dactil
06(30) 41.30 41300 15.18 180.98 30.35 0.005493 10.909 1986.06 10.810 1968.04 178088.57 3 Ductil
07(30) 41.50 41500 15.24 182.41 30.12 0.005494 10.902 1984.23 10.812 1967.85 177793.14 3 Dactil
08(30) 41.00 41000 15.18 180.98 30.41 0.005504 10.898 1980.14 10.795 1961.43 176546.67 3 Dactil
09(30) 42.90 42900 15.18 180.98 30.04 0.005437 10.995 2022.38 10.800 1986.51 184066.31 2 Dactil
10(30) 41.40 41400 15.21 181.70 30.24 0.005495 10.905 1984.70 10.803 1966.14 177694.43 2 Dactil
11(30) 41.70 41700 15.22 181.94 30.16 0.005487 10.927 1991.36 10.800 1968.22 178502.80 3 Dactil
12(18) 40.90 40900 15.18 180.98 30.43 0.005507 10.898 1978.84 10.796 1960.32 176182.89 2 Dactil
13(30) 42.40 42400 15.23 182.18 30.09 0.005482 10.937 1995.20 10.801 1970.39 180173.75 3 Dactil
14(30) 39.60 39600 15.22 181.94 30.45 0.005540 10.789 1947.49 10.625 1917.88 167317.32 3 Dctil
15(30) 41.50 41500 15.20 181.46 30.28 0.005495 10.916 1986.69 10.798 1965.22 177900.25 3 Dactil
16(30) 41.40 41400 15.14 180.03 30.42 0.005476 10.945 1998.55 10.752 1963.31 178129.83 3 Ductil
17(30) 40.60 40600 15.15 180.27 30.48 0.005495 10.899 1983.61 10.723 1951.58 174707.14 2 Dctil
18(30) 41.50 41500 15.14 180.03 30.36 0.005466 10.951 2003.60 10.813 1978.35 180399.94 2 Ductil
19(30) 42.80 42800 15.17 180.74 30.18 0.005455 10.989 2014.55 10.834 1986.13 183921.10 3 Dactil
20(30) 41.30 41300 15.13 179.79 30.45 0.005475 10.968 2003.42 10.809 1974.38 179540.96 3 Dactil
21(30) 41.80 41800 15.20 181.46 30.15 0.005471 10.950 2001.47 10.813 1976.43 180071.39 2 Ductil
22(30) 40.50 40500 15.23 182.18 30.27 0.005514 10.889 1974.63 10.754 1950.15 173384.10 3 Dactil
23(30) 42.70 42700 15.20 181.46 30.13 0.005467 10.982 2008.65 10.705 1957.99 179458.40 3 Ductil
24(30) 42.10 42100 15.21 181.70 30.13 0.005475 10.973 2004.37 10.704 1955.23 177700.59 3 Ductil
25(30) 41.80 41800 15.13 179.79 30.45 0.005475 10.976 2004.88 10.812 1974.93 180699.32 3 Dactil
26(30) 41.50 41500 15.19 181.22 30.30 0.005491 10.925 1989.63 10.799 1966.69 178216.88 2 Ductil
27(30) 40.30 40300 15.22 181.94 30.43 0.005536 10.885 1966.11 10.714 1935.22 171084.43 3 Ddctil
28(30) 42.50 42500 15.14 180.03 30.30 0.005455 10.989 2014.53 10.801 1980.07 182796.48 3 Dactil
29(30) 40.50 40500 15.25 182.65 30.20 0.005516 10.814 1960.42 10.698 1939.39 171731.13 2 Ductil
30(30) 40.00 40000 15.17 180.74 30.48 0.005509 10.894 1977.48 10.801 1960.60 174385.49 2 Ddctil
Promedio 41.28 41277 15.19 181.23 30.31 0.005493 10.622 1986.35 10.480 1959.62 176811.07
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7.9. ANEXO IX. PANEL FOTOGRAFICO

7.9.1. Disefios sin uso de aditivo plastificante

Imagen N° 20. Asesoramiento de tesis.

Asesor: Mg. Ing. Héctor Pérez Loayza.
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7.9.2. Disefios con uso de aditivo plastificante Chemaplast

|

Imagen N° 22. Consistencia seca del concreto permeable.
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Imagen N° 23. Concreto permeable con aditivo plastificante Chemaplast.

Cadigo: I-RDBIII-AD1.
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7.9.3. Disefios con fibra de polipropileno Chema Fibra Ultrafina

Imagen N° 24. Incorporacion a la mezcla de “Chema fibra Ultrafina”.

Cédigo: 1-RDBIII-AD1-FPP1-(18).

Imagen N° 25. Concreto endurecido con fibra y aditivo, curados 28 dias.

Cadigo: II-RDBIII-AD1-FPP1-18.
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Imagen N° 26. Ensayo a compresion de especimenes que contienen “Chema fibra
Ultrafina”.

Cddigo: 1I-RDBIII-AD1-FPP1-18.
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7.9.4. Ensayos a compresion de disefio de codigo 11I-RDBIII-AD1-FPP1-(30).

Imagen N° 28. Esfuerzo - Deformacion Unitaria del concreto permeable.
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7.9.5. Ensayos a flexion de codigo II-RDBIII-AD1-FPP1-(30).

Imagen N° 30. Especimen después de ser sometido a esfuerzo de flexion.
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7.9.6. Ensayo de permeabilidad, disefio cédigo RDBIII-AD1-FPP1.

Imagen N° 32. Ensayo de coeficiente permeabilidad.
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