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RESUMEN.

En esta investigacion, se determind el comportamiento del concreto permeable al
adicionarse diferentes porcentajes de agregado fino y aditivo Nanosilice, evaluando su
resistencia a compresion, flexion y permeabilidad. Se elaboré un total de 9 mezclas con 0%;
5% y 10% de agregado fino y 0.5%, 1% de aditivo, empleando agregados de la cantera Olano,
cemento Portland Tipo | Pacasmayo y aditivo Nanosilice de la empresa Ulmen. Para ensayos
de resistencia a compresion se elabord 81 especimenes, 54 especimenes prismaticos para el
ensayo a flexion y 18 probetas de 4”x8” para pruebas de permeabilidad. Se verifico, que con
una adicion del 0.5% de aditivo Nanosilice, se gener6 mejores efectos en resistencias a
compresion y flexién que con el 1%; por otro lado, la adicion de 5% y 10% de agregado fino
incrementan las resistencias compresion y flexion, comparadas con las mezclas con el 0% de
arena, alcanzando mejores resistencias cuando no contienen aditivo, pero a la vez tiende a
disminuir el porcentaje de vacios y la permeabilidad del concreto; los resultados mejoran
cuando se combina las mismas cantidades de agregado fino con el 0.5% de aditivo Nanosilice;
la mezcla con el 10% de agregado fino y un 0.5% de aditivo Nanosilice, tiene un incremento
de 65.28% de resistencia a compresion y 48.31% de resistencia a flexion, con respecto a la
mezcla sin adiciones a la edad de 28 dias, un coeficiente de permeabilidad de 0.39 cm/s y 14.68

% de contenido de vacios.

Palabras claves: Concreto permeable, permeabilidad, porosidad, resistencias, agregado fino,
aditivo Nanosilice.



ABSTRACT.

In this research, the behavior of permeable concrete was determined when different
percentages of fine aggregate and Nanosilica additive were added, evaluating its resistance to
compression, bending and permeability. A total of 9 mixtures were prepared with 0%; 5% and
10% fine aggregate and 0.5%, 1% additive, using aggregates from the Olano quarry,
Pacasmayo Type | Portland cement and Nanosilica additive from the Ulmen company. For
compression resistance tests, 81 specimens were made, 54 prismatic specimens for the flexural
test and 18 47x8” specimens for permeability tests. It was verified that with an addition of 0.5%
of Nanosilica additive, better effects were generated in compression and flexural strength than
with 1%; On the other hand, the addition of 5% and 10% of fine aggregate increases the
compression and flexural resistance, compared to mixtures with 0% sand, achieving better
resistance when they do not contain additive, but at the same time it tends to decrease the
percentage of voids and the permeability of concrete; The results improve when the same
amounts of fine aggregate are combined with 0.5% Nanosilica additive; The mixture with 10%
fine aggregate and 0.5% Nanosilica additive has an increase of 65.28% in compressive strength
and 48.31% in flexural strength, with respect to the mixture without additions at the age of 28

days, a coefficient permeability of 0.39 cm/s and 14.68% void content

Key words: Permeable concrete, permeability, porosity, resistance, fine aggregate,
Nanosilica additive.



CAPITULO I: INTRODUCCION.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1.1 SELECCION DEL PROBLEMA

En ciudades, donde el crecimiento urbano se desarrolla con rapidez sin una correcta
supervision y planificacion, trae como consecuencia que no se tome en cuenta obras de
infraestructura urbana para la satisfaccion de la comunidad, entre ellas el drenaje urbano,
convirtiéndose a lo largo del tiempo en un gran problema al producirse inundaciones de calles,
viviendas e instituciones publicas; por otro lado, la pavimentacion de calles con material
impermeable origina el aumento de la escorrentia superficial, aumentando la probabilidad de
sufrir inundaciones e incluso el colapso del sistema de alcantarillado; paraddjicamente, la
escasez de agua a nivel mundial se acrecienta cada dia, siendo una de las causas la construccion
de pavimentos con concreto hidraulico convencional, sumando grandes &reas de terreno
impermeabilizadas, alterando el ciclo natural del agua y provocando la escasez de este recurso

natural vital.

En paises como Estados Unidos, en la época de los 70, se dieron los primeros estudios
sobre concreto permeable, como una alternativa para mitigar el impacto ambiental y la
contaminacion del sistema sanitario por las aguas de lluvias; de igual manera, los paises del
continente europeo, también han mostrado interés en estudiar la manera de reducir la

escorrentia superficial (Fernandez y Navas, 2011).

En Per(, en los Gltimos afios, se han ejecutado proyectos que contemplan la
pavimentacion de calles con concreto hidraulico convencional, tomando como ejemplo la
ciudad de Jaén, que tiene sus calles impermeabilizadas con concreto hidraulico, alterando asi
el ciclo natural del agua e incremento del flujo superficial, y al no contar con un drenaje urbano,
se producen fuertes inundaciones de calles, viviendas, mercados e instituciones publicas,
siendo este un problema que aqueja a la ciudad durante décadas. El concreto permeable
aplicado en pavimentos, es una opcion tecnoldgica y sostenible para mitigar estos impactos
negativos, por tal motivo, se desarrollo la presente investigacion donde se estudio el
comportamiento que presenta el concreto permeable, al adicionarse agregado fino y aditivo
Nanosilice en diferentes porcentajes, evaluando su comportamiento mecanico e hidraulicos, y

se verifico si estas propiedades cumplen con lo establecido por la Norma ACI 522R-10, y si



logran alcanzar lo especificado en la normativa CE-010, para ser empleado en pavimentos
urbanos; asimismo, se considere este estudio como un aporte para la realizacion de otras
investigaciones, que tengan como finalidad la aplicacion del concreto permeable, como una
alternativa innovadora en futuras pavimentaciones de estacionamientos, ciclovias, parques,

estacionamientos y calles de bajo transito en la ciudad de Jaén.

Finalmente, es importante indicar que hemos tenido en cuenta la influencia de
problemas climéticos, siendo los mas importantes los Fenémenos del Nifio: 62 y 63, 97 y 98,
considerados por su alto impacto en los dafios de infraestructura, como Meganifios, los mismos
que por las altas intensidades en las lluvias han incrementado los caudales, inestabilizando el
suelo y creando grandes caudales de escorrentia que han dafiado y colapsado: centros
educativos, carreteras, puentes, inestabilidad de taludes y deslazamientos, dafios importantes
en la agricultura, ganaderia, obras hidraulicas, centrales hidroeléctricas, con pérdidas humanas
y dafios materiales en la propiedad del estado y privada; también es importante mencionar, los
ultimos efectos de desastre del Nifio Costero del 2017, el ciclo Yaco del 2022 y no sabemos
que nos espere en este Nifio que inicia el 2023.

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Como influye en el comportamiento del concreto permeable con la incorporacion de

diferentes porcentajes de agregado fino y adicion de Nanosilice en la ciudad de Jaén?

1.1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La ciudad de Jaén, presenta un inadecuado manejo de aguas pluviales, problema que se
acrecienta al continuar con la impermeabilizacién del suelo, con concreto hidraulico
convencional; considerando que el concreto permeable, es una alternativa de solucion para el
manejo de escorrentias, y al no haberse desarrollado diversas investigaciones sobre este tipo
de concreto para la ciudad de Jaén, se plantea esta investigacion, con la finalidad de evaluar el
comportamiento de las propiedades del concreto permeable, al adicionar agregado fino y
aditivo Nanosilice en porcentajes variables, y verificar si las propiedades mecéanicas e
hidraulicas de las mezclas en estudio, se encuentran dentro de las caracteristicas indicadas en
la Norma ACI 522R-10, y asimismo verificar si alcanzan las resistencias establecidas en la

norma CE-010, para poder ser aplicado en pavimentos rigidos de la ciudad de Jaén.



Con los resultados de esta investigacion, también se busca aportar a futuros estudios
que se desarrollen sobre el concreto permeable en la ciudad de Jaén, con la finalidad de que se
logre utilizar este tipo de concreto en pavimentos, como alternativa para disminuir los caudales

de escorrentias en temporadas de lluvias, y producir un efecto positivo medioambiental.

1.1.4 ALCANCES O DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion, tuvo como alcance evaluar el comportamiento que presenta
el concreto permeable, en sus propiedades mecénicas e hidraulicas en estado fresco y
endurecido, al adicionarse aditivo Nanosilice al 0.5%, 1%, y agregado fino al 0%, 5% y 10%;
ademas se verificd si cumplen con las caracteristicas principales indicadas en Norma ACI
522R-10, y si lograron alcanzar las resistencias especificadas en la Norma CE-010, para ser
utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de Jaén.

La investigacion se realizé empleando agregado fino y grueso de la cantera Olano de la
ciudad de Jaén. Se adiciono, a la mezcla de concreto permeable, aditivo Nanosilice al 0.5% y
1%, con agregado fino en porcentajes variables del 0%, 5% y 10% con respecto al volumen del
agregado total, con el fin de evaluar como influyen estas adiciones en el comportamiento de
las propiedades mecanicas e hidraulicas. Inicialmente se disefi6 una mezcla sin adiciones, y
teniendo en consideracion las caracteristicas propias del agregado grueso de la cantera Olano,
se empled la metodologia de Castro, Solminihac, Videla y Fernandez (2009) y criterios
indicados en la norma estadounidense American Concrete Institute (ACI) 522R-10, esta norma
también se tomd como base para la validacion de las caracteristicas de las mezclas estudiadas;
por lo tanto, se ensayaron diversas muestras en el laboratorio, para determinar las principales

propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable, en estado fresco y endurecido.

1.1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

El estudio, presentd limitaciones con respecto a la metodologia de disefio del concreto
permeable, puesto que las tablas y métodos de disefios encontradas en las normativas y otras
investigaciones, fueron resultados de ensayos de pruebas en laboratorios, cuyos resultados
dependieron de las caracteristicas propias de los agregados empleados en la zona de estudio.
Por lo que, esta investigacidén solo puede ser aplicada en Jaén - Cajamarca, debido a las

caracteristicas de los agregados de la cantera Olano.



1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
1.2.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar el comportamiento del concreto permeable con la incorporacion de
diferentes porcentajes de agregado fino y adicion de Nanosilice en la ciudad de Jaén-

Cajamarca.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Determinar las propiedades del concreto permeable en estado fresco.

- Determinar las propiedades mecénicas del concreto permeable en estado endurecido.
- Determinar las propiedades hidraulicas del concreto permeable.

- Determinar el disefio de mezcla con caracteristicas Optimas para ser empleado en

pavimentos rigido para trafico de vehiculos livianos en la ciudad de Jaén.



CAPITULO II: MARCO TEORICO.
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS.
2.1.1. INTERNACIONALES.

Bautista, Rivera, Castillo (2016), en la investigacion “Fase experimental para obtener
concretos permeable a partir de un concreto convencional con agregados de los rios Sumapaz,
Magdalena y Coello”, el cual tiene un enfoque cuantitativo y metodologia experimental; se
realiz6 108 muestras con 6 dosificaciones diferentes, ensayados a compresion a los 7, 14 y 28
dias; la resistencia del concreto permeable, a los 28 dias de edad, con agregado del rio Sumapaz
es de 77.35 kg/cm?, 46.76 kg/cm? con los agregados de la cantera Coello y 44.60 kg/cm? con
agregado de la cantera Magdalena; la permeabilidad alcanzada por las muestras es de

0.00011md/s, por lo que recomiendan el uso del disefio sélo en estructuras para uso liviano.

Gallo, Posada (2017), en el estudio “Disefio de un pavimento en concreto poroso con
adicion de agregados de concreto reciclado para la construccion de un modelo a escala”; en
este estudio, se disefi0 tres mezclas con diferentes porcentajes de agregado reciclado. La
resistencias, de la mezcla con el 50% de material reciclado es de 10.06 MPa y 1.6 MPa a
compresion y flexion respectivamente, con una permeabilidad de 3.76mm/s; la mezcla con el
25% de material reciclado alcanzé una permeabilidad de 1.96mm/s, 16.41 MPa en resistencia
a compresion y 2.04 MPa a flexion, los cuales son menores que las resistencias de la mezcla
que contienen el 100% de agregado natural, con valores de 10.98 MPa y 2.78 MPa a
compresion y flexion respectivamente, con una permeabilidad de 1.18mm/s; ademas concluye,
que el agregado de 17 empleado, origind separacion entre los mismos, disminuyendo las

resistencias mecanicas.

Laguna, Piedrahita (2017), en la investigacion “Estudio comparativo de mezclas de
concreto poroso usando materiales disponibles en Cartagena de Indias para uso de pavimentos
en parqueaderos”, se disefid 18 mezclas con diferente tipo de agregado (canto rodado y
triturado de caliza), diferentes valores de relacion agua/cemento (0.26; 0.35; 0.45) y
porcentajes de vacios (15%; 20% y 25%); las mezclas elaboradas con triturado de caliza obtuvo
resistencias de compresion de 0.02 a 4.54 MPa y resistencias a flexion de 0.13 a 1.43 MPa; las
mezclas elaboradas con canto rodado alcanz6 1.58 MPa a 6.11 MPa en resistencia a compresion

y resistencias a flexién de 0.85 a 2.73 MPa, corroborando que ambas resistencias son



inversamente proporcional al porcentaje de vacios; también se tiene como conclusion que el

costo del concreto permeable disminuye al incrementar la relacion agua/cemento.

Porras (2017), en su estudio “Metodologia de disefio para concretos permeables y sus
respectivas correlaciones de permeabilidad”, se realizo dos disefios, en el disefio A se empled
el indice de compactacion recomendado por la metodologia NRMA, buscando un porcentaje
de vacios de 15 %; sin embargo, en los ensayos realizados se encontrd valores de 13% y 15.4%
con resistencias a compresion de 14.5MPa hasta 19.45MPa, un rango de permeabilidad de
91.86mm/min hasta los 103.09mm/min; en el ensayo B, se emplearon indices propios de
compactacion encontrandose porcentaje de vacio de 16,8% y 17,2% Yy resistencias de
compresion de 12,99 MPa hasta 13.70MPa, con valores de permeabilidad entre108.44mm/min
y 114.87mm/min. Concluyendo que con la metodologia de disefio propuesta, se obtuvieron

resultados mas precisos en los ensayos, segun lo que se busca disefiar.

2.1.2. NACIONALES.

Choqque y Ccana (2016) “Evaluacion de la resistencia a compresion y permeabilidad
del concreto poroso elaborado con agregado de las canteras Vicho y Zurite, adicionando aditivo
super plastificante de densidad 1.2 kg/l para una resistencia 210kg/cm2”. Este estudio tiene
como finalidad mejorar la resistencia a la compresion y una permeabilidad 6ptima del concreto
poroso, elaborado con agregados de la cantera Vicho y Zurite y adicionando aditivo super
plastificante de densidad 1.2 kg/l, para lo cual se elaboré un grupo de testigos patrén sin
contenido de aditivo para una resistencia de 210 kg/cmz2, y otro grupo donde incorporé aditivo
super plastificante en porcentajes de 0.5%, 1.0%,1.5%, 2.0% y 2.5% con respecto al peso del
cemento. Este estudio concluye que los disefios realizados, cumple con las caracteristicas
indicadas en la norma ACI-522R; ademas concluye que la variacién de la resistencia a

compresion, entre el concreto patron y el concreto con aditivo, varia en un 22.17%.

Morales (2018), en su investigacion “Resistencia a la compresion de un concreto
permeable vs. uno convencional, utilizando agregados de la cantera Shonguwarqui del Distrito
de Chingas, Provincia Antonio Raymondi”, se disefi6 como patron un concreto convencional
y dos mezclas de concreto permeables, empleando agregado de 3/4" y 3/8” de la cantera
Shonguwarqui; como resultado se tiene, que el concreto convencional alcanzé la mayor
resistencia con 210 kg/cm2, comparada con las resistencias del concreto permeable, cuya

resistencia maxima es de 164.63 kg/cm2; se concluye, que las resistencias a compresion



obtenidas de las mezclas disefiadas, se encuentran dentro del rango establecido por la norma
ACI 522R, al igual que la permeabilidad con valores de 23.18mm/seg con grava de 3/4” y
20.45 mm/seg con grava de 3/8”.

Paucar y Morales, (2018), en la investigacion “Influencia del agregado grueso de la
cantera del rio Ichu en el concreto permeable para pavimentos de bajo transito - f'c 175kg/cm2”.
Estudia la influencia del huso granulométrico del agregado en la resistencia a compresion y
permeabilidad, con la finalidad de fabricar pavimentos de bajo transito con f'c 175kg/cm2; para
el disefio se utilizo agregado grueso de 347, ¥4” y 3/8”, se elabord 8 probetas por cada tamafio
de agregado, para ensayos a compresion, y 15 probetas para las pruebas de permeabilidad. En
este trabajo se concluye que, para las caracteristicas del agregado de la zona, la piedra chancada
de 3/8”, es la que permite alcanzar resistencias mas cercanas a las requeridas por los pavimentos
de bajo transito, y la piedra chancada de 3/4” brinda 1os mayores porcentajes de permeabilidad;
asimismo, se concluyd que un metro cubico de concreto permeable es mas econémico que el

concreto convencional.

Cabrera, Yalle (2022), en la investigacion “Disefio de concreto poroso para la
evaluacion de la resistencia a compresion 210kg/cm?, elaborado con agregado de las canteras
del rio Ichu y cantera de Cerro, Huancavelica—2021” de tipo aplicativo, se tiene como objetivo
determinar la diferencia en resistencia a compresion, de un disefio de 210kg/cm2, y el
coeficiente de permeabilidad, segin el contenido de vacios de las mezclas (15%; 20% y
22.5%), en el concreto poroso; se ensay0 36 probetas a compresion y 36 para el ensayo de
permeabilidad; teniendo como resultado, que la resistencia a compresion con mejor
rendimiento, fue el de la mezcla disefiada con agregado de la cantera Cerro 'y el 15% de vacios,
con un valor de 251.75kg/cm?; la mezcla que presentd mejor permeabilidad, fue la disefiada
con agregado de la cantera Rio Ichu y 22.5% de vacios, con un valor de 0.687 cm/s.

2.1.3. LOCALES.

Aquino (2015) en la investigacion “Disefio y aplicacion de concreto ecologico con fibra
de polipropileno para pavimentos rigidos”, tuvo como proposito, elaborar una mezcla de
concreto ecoldgico con agregados de la cantera Victoria, con fibra de polipropileno SIKA
FIBER PE de 19mm de longitud y aditivo polifuncional SIKAMENT-299N. Las mezclas
disefiadas con fibra alcanzaron resistencias de 17.67 Mpa y 2.80 Mpa, de compresion y flexion

respectivamente, una permeabilidad de 21.32 mm/s. La mezcla con fibra y aditivo



polifuncional, tuvo una resistencia de 18.67 Mpa a compresion, 3.01 Mpa a flexion y
21.53mm/s de coeficiente de permeabilidad, el peso unitario en estado endurecido de ambas
mezclas, fue de 2050.44 kg/cm?®y 2064.71kg/cm?®; concluyendo, que los disefios cumplen con
los requisitos de la norma ACI211.3R-97 Y ACI 5522R-10.

Diaz (2017), en su investigacion “Disefio de mezcla de concreto permeable elaborado
con aditivo y adicion de fibra de polipropileno para uso en pavimentos, en la ciudad de
Cajamarca”, tiene como objetivo disefiar una mezcla de concreto permeable para una
resistencia a compresion de 210 kg/cm? y 42 kg/cm? de resistencia a flexion, donde se evalu6
78 especimenes en el ensayo a compresion, 42 vigas en el ensayo a flexion 'y 12 especimenes
en los ensayos de permeabilidad empleando agregado de la cantera “Tartar”’; como resultado
se tienen, que la mezcla con codigo RDBIII-AD1-FPP1 alcanza resistencias de 227.78 kg/cm?
y 44.21 kg/cm? de compresion y flexion respectivamente; concluyendo que alcanza las
resistencias minimas para ser empleados en pavimentos de transito normal, al igual que la

permeabilidad, estd dentro de lo indicado en la norma ACI 211.3R-02.

Estela y Vasquez (2020) en la investigacion “Influencia de la incorporacion de
particulas de caucho reciclado en concreto poroso, en la ciudad de Jaén - Cajamarca”, en este
estudio se evalud el comportamiento del concreto permeable, con la adicion de particulas de
caucho reciclado en un 5%, 10% y 15% mas una muestra patrén de 0%; se concluyd, que la
resistencia a la compresion, conforme se aumenta la incorporacion de particulas de caucho
reciclado en las diferentes dosificaciones, tiende a un declive negativo en comparacion con la
mezcla patron sin adicion de caucho. También se concluyd, que el coeficiente de
permeabilidad, determinado para todas las dosificaciones (0%, 05%, 10% y 15%), tiende
aumentar conforme incrementamos de particulas de caucho reciclado, encontrandose dentro de

la permeabilidad definida por el reporte ACI 522R.



2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. CONCRETO PERMEABLE:

2.2.1.1 Definicion. Es un material de granulometria abierta, unida por pasta de
cemento, que permite la permeabilidad del agua y presenta una resistencia moderada; el
concreto permeable, también es utilizado como material aislante por su alto contenido de
huecos (ACI 211.3R-02, 2009). El concreto permeable generalmente describe un asentamiento
cero, granulometria clasificada, compuesto por cemento Portland, agregado grueso, poco o
nada de agregado fino, aditivos y agua. La combinacién de estos ingredientes producira un
material endurecido con poros conectados, con tamafio desde 0.08 a 0.32 pulg. (2 a8 mm), que
permite que el agua pase por él facilmente. El contenido de vacios puede variar desde 15% al
35%, con puntos fuertes tipicos a la compresién de 400 a 4.000 psi (2,8 a 28 MPa); la capacidad
de drenaje del pavimento de hormigon permeable, variara con el tamafio y la densidad de la
mezcla de agregados, pero en general caera en el rango de 2 a 18 gal. /Min/ft2 (81 hasta 730
L/min/m2). El concreto permeable, es considerado como un material sostenible para la
construccion, por reducir las escorrentias de aguas de lluvias, mejorando su calidad; ademas,
puede recargar las fuentes de agua subterraneas, y disminuir el impacto del efecto isla de calor
urbano (ACI 522R-10, 2010).

2.2.1.2 Componentes del concreto permeable. Compuesto esencialmente de cemento
Portland, agregado grueso, agua, aditivos y en ocasiones pequefias cantidades de finos. Esta
mezcla forma una aglomeracion de agregados gruesos, envueltos por una delgada capa de pasta
de cemento endurecida en sus puntos de contacto; esta configuracion permite que entre el
agregado grueso se produzca grandes huecos, permitiendo la filtracion del agua en una cantidad

mucho mas elevada que en el concreto convencional (ACI 522R-10, 2010).

2.2.1.2.1. Cemento Portland. Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009 (2020),
el cemento hidraulico es producido mediante la pulverizacién del Clinker, compuesto
esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente sulfato de calcio,
y eventualmente caliza como adicion durante la molienda. En un concreto permeable, cuanta
mas pasta de material cementante esté disponible para compactacion, mayor serd la resistencia
a la compresidn, por esta razon, se obstruira los poros y perjudicara la funcion del concreto

permeable (Chopra et al., 2007).



2.2.1.2.2. Agregados. Segun la NTP 400.011 (2008), también son conocidos como

aridos, pueden ser de origen natural o artificial, los cuales podrian ser tratados o elaborados.

A. Agregado Grueso.

Es aquel material proveniente de la descomposicion natural o mecanica de las rocas y
es retenido en el tamiz N° 4, 4.75mm (NTP 400.037, 2018).

No existe una diferencia considerable, en la permeabilidad del concreto, cuando se
emplea agregados de forma redondeada o angulosa; sin embargo, la permeabilidad disminuye
con agregados de granulometrias mas uniformes y de tamafio maximo menor, pero su efecto,
no es tan marcado como el incremento en resistencia que se obtiene (Crouch et al., 2005 citado
en Fernandez y Navas, 2011).

El concreto permeable no contiene agregado fino, o tal vez muy poco, y el agregado
grueso utilizado debe ser de tamafio uniforme; cominmente, las granulometrias de agregado
grueso utilizado, deben de cumplir con la norma ASTM C33, estas son: N° 67 (3/4” a N°4), N°
8 (3/8” a N°16), o N°89 (3/8” a N°50); otra norma que puede ser empleada para determinar la
granulometria es la ASTM D448 (Pérez, 2009).

El ACI 522R-10 indica, que el tamafio nominal del agregado grueso generalmente es
de 3/4 a 3/8 de pulgada (19 a 9.5mm), tamarios de agregados mayores pueden incrementar la

porosidad, pero pueden disminuir la trabajabilidad.

B. Agregado Fino.

Proviene de la desintegracion natural o artificial de las rocas, deben pasar por el tamiz
3/8” y quedar retenidos en la malla N° 200 (NTP 400.037, 2018).

El agregado fino debe cumplir con los siguientes requisitos (Rivva, 2013, citado por
Chavez, 2014).

- Puede ser de arena natural o manufacturada, o una combinacion de las dos, de
particulas limpias, con un perfil preferentemente angular, duro, compacto y
resistente.

- Deberé estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, materia organica, terrones,
particulas escamosas o0 blandas, pizarras, esquistos, alcalis, sales, u otras sustancias

dafinas.
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- El modulo de finura, debe estar dentro de los limites de £ 0.2 cuando es asumido
para la seleccion de las proporciones del concreto; los valores recomendables deben
estar comprendidos entre 2.30 y 3.10.

- El agregado no deberd retener mas del 45% en dos tamices consecutivos
cualesquiera.

- El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no debera exceder de
los siguientes limites:

e Lentes de arcillay particulas desmenuzables............................ 3%

e Material mas fino que la malla N° 200:

a) Concretos Sujetos @ abrasion...........c.oeeuvueeeerininierinineenenennn, 3%

D) OtroS CONCIELOS. ... uveeintt ittt et 5%
e Carbon:

a) Cuando la apariencia superficial es importante.................... 0.5%

D) Otr0S CONCIELOS. . uuvve ettt ettt e, 1%

C. Propiedades de los agregados.
i. Granulometria:

Pasquel, E. (2000) explica el método para determinar la granulometria de los agregados,
el cual consiste en tamizar las particulas por una serie de mallas de aberturas conocidas y pesar
los materiales retenidos, refiriendolos en porcentaje con respecto al peso total. Este proceso es
denominado analisis granulométrico, que es la representacion numérica de la distribucion

volumétrica de las particulas por tamafios.
- Del agregado Grueso. Segtn Abanto (2017), la granulometria del agregado grueso,

deberéa estar comprendida en los limites establecidos por la NTP 400.037 o la norma
ASTM C33, indicados en la tabla 1.
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Tabla 1

Requerimiento de granulometria de los agregados gruesos.

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

HUSO Tamafio Nominal ~ 100mm  90mm 75mm  63mm 50mm 37.5mm  25.0mm 19.0mm 12.5mm  9.5mm 4.75mm  2.36mm  1.18mm  300pum
(4" (31/2"™ (3") 212"y (2" (xazm  @m (3/4" (272 (3/8™ (N°4) (N°8) (N°16) (N°50)
90mm a 37.5mm
1 (31/2"a11/2") 100 90 a 100 25a60 0al5 0al5
63mm a 37.5mm (2
2 12" a11/2") 100 90a100 35a70 0alil5 0Oab
50mm a 25,0 mm 90a
3 2" a1 100 100 35a70 0al5 0ab
50mm a 25,0 mm 95a
357 (2" a N°d) 100 100 35a70 0a30 0a5b
37,5mma 19,0mm
4 (11/2" a3/a") 100 90a100 20a55 0ab 0a5
375mm a 4.75mm
467 (11/2" a N° 4) 100 95a100 35a70 0a30 0ab
250 mmal2,5 mm
5 (1" a 1/2") 100 90a100 20a55 0al0 0a5
56 2o0mmag.5mm 100 902100 40a85 10a40 0al5  0a5
(1" a 3/8")
25,0 mm a 4,75mm
57 (1" a N°d) 100 95a 100 25a60 0al0 0a5
6 19,0 mma 9,5 mm
(3/4" a 3/8") 100 902100 20a55 0al5 0ab
67 19,0 mma 4,75 mm
(3/4" aN° 4) 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5
7 12,5mma 4,75mm
(172" Ne 4) 100 90a100 40a70 0al5 0a5
8 9,5mma 2,36 mm
(3/8" a N°8) 100 85a100 10a30 0al0 0a5
89 9,5mma 1,18mm
(3/8" a N° 16) 100 90a100 20a35 5a30 0al0 0a5
9 4 75mma 1,18mm
(N° 4 a N°.16) 100 85a100 10a40 0al0 0a5

Fuente: ASTM C33
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El ensayo granulométrico del agregado grueso, para esta investigacion, se

realizd de manera manual y se siguié los procedimientos indicados en la NTP

400.012; la cantidad de muestra necesaria para el ensayo se determind mediante la

tabla 2.

Tabla 2

Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global.

TMN mm (pulg.)

Cantidad Minima kg (Ib)

9.5 (3/8)
12.5(1/2)
19.0 (3/4)
25.0 (1)
375 (11/2)
50 (2)
63 (2 1/2)
75 (3)
90 (3 1/2)
100 (4)
125 (5)

12

2 (4)

5 (11)
10 (22)
15 (33)
20 (44)
35 (77)
60 (130)
100 (220)
150 (330)
300 (660)

Fuente: NTP 400.012, 2018.

- Del agregado fino. La distribucion del tamafio de particulas, se determina por

separacién con una serie de mallas normalizadas. Las mallas normalizadas utilizadas
para el agregado fino son la N° 04; 08; 16; 30; 50 y 100 (Abanto, 2017).
La granulometria recomendada, del agregado fino, se muestra en la tabla 3.

Tabla 3.

Limite granulométrico del agregado fino.

Tamiz

Porcentaje que pasa

9.5 mm (3/8 pulg)
4.75 mm (N° 4)
2.36 mm (N°8)
1.18 mm (N° 16)
600 pm (N°30)
300 pm (N°50)
150 pm (N°100)

100
95a 100
80 a 100
50a85

25 a 60
05a30
0al0

Fuente: NTP 400.037, 2018.

Para realizar este ensayo, se siguio los procedimientos indicados en la NTP

400.012.
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ii. Modulo de Finura.
Es la suma de los porcentajes retenidos acumulativos de la serie Standard hasta el Tamiz

N° 100, dividido entre 100; puesto que es proporcional, al promedio logaritmico del tamafio de

particulas de una cierta distribucion granulométrica (Pasquel 2000).

Para el agregado Fino:

M.F = X%Ret. Acum. Tamices (N°4, N°8, N° 16, N°® 30, N°50, N°100) ......c.eeeevinvirinnnnnnnn. (D
100

Para el agregado grueso:

M.G =X%Ret. Acum. tamices (N°3/4”, N°3/8”, N°4, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100) .......cccoenvenene. 2)
100

iii. Peso especifico y absorcién.
Los valores de absorcion y pesos especificos, son empleados en el célculo y correccion

de las dosificaciones de mezclas (NTP 400.021, 2018)

- Peso especifico: Es el cociente de dividir la masa de un material de un volumen
unitario, entre la masa del mismo volumen de agua a temperaturas estables.
Definicion del peso especifico de los agregados, segun la norma NTP 400.021 y de
acuerdo a sus condiciones de saturacion.
Peso especifico nominal o aparente. Es la relacion de la masa en el aire de un volumen
unitario de la porcién impermeable de un material, a la masa en el aire de igual volumen de

agua destilada libre de gas, a una temperatura especificada.

P.e.a para el agregado fino:

Pea= W0 e 3)
(V-Va)-(500-Wo)

Donde:

P.e.a. : Peso especifico aparente.

Wo : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C.
V  :Volumen del frasco.

Va : Volumen de agua afadida.
P.e.a para el agregado Grueso:
P B o A 4)

A-C
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Donde:
P.e.a. : Peso especifico aparente
A : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C

C : Peso en el agua de la muestra saturada.

Peso especifico de masa. Es la relacion de la masa en el aire de un volumen unitario de
material (sin incluir los poros entre particulas), a la masa en el aire de igual volumen de agua

destilada libre de gas, a una temperatura determinada.

P.e del agregado fino:

Poe = WO (5)
V-Va
Donde:

P.e :Peso especifico de masa.

WO : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C
V  :Volumen del frasco.

Va :Volumen de agua afiadida.

P.e del agregado grueso:

P B T A (6)
B-C
Donde:
P.e :Peso especifico de masa.
A :Pesoen el aire de la muestra secada al horno a 105°C
B : Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca.
C : Peso en el agua de la muestra saturada.

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca. Tiene la misma definicion
que el peso especifico de masa, con la excepcién que incluye la masa del agua de los poros

Ilenos por inmersion en el agua durante 24 horas, sin incluir los poros entre particulas.

P.e.s.s.s para el agregado fino:

P.e.S.S.S = 500 ..ttt (7)
V-Va
Donde:
P.e.s.s.s : Peso especifico de masa saturada superficialmente seca.
\ : Volumen del frasco.
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Va : Volumen de agua afiadida.

P.e.s.s.s para el agregado grueso:

PSS S = B i 8)
B-C
Donde:
P.e.s.s.s : Peso especifico de masa saturada superficialmente seca.
B : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.
C : Peso en el agua de la muestra saturada.
- Absorcion.

La NTP 400.0021 (2018), lo define como la cantidad de agua que absorbe el agregado,
después de ser inmersa en agua por 24 horas, y expresa como porcentaje del peso seco.

Para el agregado fino:

ADb = 500-WO X 100......ceeeeeiee e, 9)
WO
Donde:
Ab : Porcentaje de absorcion.
WO : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105 °C.

Para el agregado grueso:

Ab= B-AX100... .o (10)
A
Donde:
Ab : Porcentaje de absorcion.
A : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105 °C.
B : Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

Para determinar los pesos especificos y la propiedad de absorcion de agregados fino, se
siguieron los procedimientos y criterios indicados en la NTP 400.022 y ASTM C128; y en el
agregado grueso se empled lo establecido en la norma NTP 400.021 y ASTM C127.
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iv. Contenido de humedad.

La NTP 339.185 (2013), lo define como el porcentaje total de humedad evaporable,
incluyendo la humedad superficial y la contenida en los poros del agregado fino o grueso; esta
caracteristica es importante, puesto que se aplica en la correccion del proporcionamiento de los
componentes de las mezclas.

Por lo general, los agregados, se encuentran himedos y su estado varia con el tiempo.

% humedad = A-B X 100.......ccooiiiiiiiiii e, (1)
B
Donde:
W% : Porcentaje de Humedad
A : Peso de Muestra Himeda.
B : Peso de la muestra seca.

El ensayo, de contenido de humedad del agregado grueso y fino, se realizo6 teniendo en

cuenta los procedimientos indicados en la NTP 339.185.

v. Peso Unitario.

Es el valor, que se obtiene de dividir el peso de las particulas entre el volumen total,
incluyendo los vacios; por lo que en esto influye la manera en que se acomodan las particulas,

al incluir los espacios entre ellas; en un parametro hasta cierto punto relativo (Pasquel, 2000).

- Peso unitario suelto seco:
Llenar el contenedor con un cucharén o pala, vaciando el agregado de una altura como
maximo de 50 mm encima del borde superior del mismo; se determinar la masa de ambos,

como también, la masa del recipiente vacio, con una precision de 0.05 kg (NTP 400.017, 2011).

- Peso unitario compactado seco:

Se plantea dos procedimientos; el método del apisonado, para agregado con tamafio
méaximo no mayor de 5 cm y el método de percusion, para agregados cuyo tamafio maximo esta
entre 5 cm y 10 cm. En el método de apisonado, se llena el recipiente en tres capas, cada una
se compacta con 25 golpes distribuidos, hasta colmatar el contenedor, luego se enrasa la
superficie empleando una varilla; se determina el peso del agregado en kg y se obtiene el peso
unitario compactado (NTP 400.017, 2011).
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Para determinar el peso unitario seco suelto y compactado del agregado fino y grueso,
se siguid lo establecido en la NTP 4000.017 y la norma ASTM C29.

vi. Resistencia a la Abrasién.

Es la medida de la degradacion del agregado sometido a fuerzas de impacto, abrasion,
trituracion, en la maquina de los Angeles, la degradacion producida se expresa como porcentaje
de pérdida de la muestra inicial (NTP 400.019, 2002).

La NTP 400.019 (2002) indica la formula para calcular el porcentaje de desgaste:

De=Wo—Ws X 100.....ceiiitiiii e (12)
Wo
Donde:
De : Porcentaje de desgaste.
Wo : Peso original de la muestra.
Wi : Peso final de la muestra.

Para el célculo de la resistencia a la abrasion, se escoge una de las 4 gradaciones (A,
B, C, D), establecidas en la Norma Técnica Peruana NTP 400.019 (2002), dependiendo del tipo
de gradacion y con el nimero determinado de esferas, se procede a realizar el ensayo. Las
esferas deben ser de fierro fundido, con un didmetro de 48 mmy, entre 390 y 445 g de masa.

Tabla 4
Carga abrasiva.
i . MASA DE LAS
GRADACION NUMERO DE ESFERAS ESFERAS (q)
A 12 5000 £ 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £ 25
D 6 2500 £ 15

Fuente: NTP 400.019, 2002.
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Tabla 5
Gradacion de muestras de ensayo.

TAMANO DE TAMICES PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS
( ABERTURAS GRADADAS) )
PASA RETENIDO A B C D
37.50mm (11/2") 25.40mm (1") 1250425
25.40 mm (1") 19.00 mm (3/4") 1250425

19.00 mm (3/4") 1270 mm (1/2") 1250+10  2500%10
1270 mm (1/2") 951 mm (3/8") 1250210  2500+10

9.51 mm (3/8") 6.35 MM (1/4") oo e 2500210  --nnenneev
6.35 mm (1/4") 0 (R 01N (V) J S — 2500210  ---enmee-
4.76 mm (N°4) 236 mm (N°8)  --emrmemv -~ 500010

Fuente: NTP 400.019, 2002.

Para este ensayo se tomd en cuenta los procedimientos indicados en la NTP 400.019 y
la norma ASTM C131.

vii. Porcentaje que pasa el Tamiz N° 200.

El recubrimiento del exterior del agregado con material fino, como polvo, influye en el
comportamiento del concreto; para calcular el material que pasa el tamiz n°200, los materiales
que son solubles por el agua, son removidas del agregado durante el ensayo (NTP 400.018,
2002).

Esta propiedad interviene en la adherencia que tiene la pasta con el agregado,
influyendo en su resistencia; por lo que, se acostumbra limitarlos entre el 3% al 5%; aunque
valores mayores al 7%, no causan un efecto que no pueda contrarrestarse mejorando el disefio
de mezcla, ya sea reduciendo la relacion agua/cemento y/o mejorando la granulometria
(Pasquel,2000).

A=Pr—PaX100. ... i (13)
P1
Donde:

A : Porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200.
P1 : Peso seco de la muestra original.

P2 : Peso seco de la muestra luego del lavado.
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El ensayo se realizo segun lo indicado en la NTP 400.018, por el método del lavado en

la malla N° 200, cuyo resultado es expresado en porcentaje.

2.2.1.2.3. Agua. El agua es fundamental para la preparacion del concreto, estando
relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido (Abanto,
2017).

El agua utilizada en la elaboracion y curado del concreto permeable, debe cumplir la
norma NTP 339.088 (Métodos de prueba estandar para el pH del agua), debe ser potable, estar
libre de materiales perjudiciales como materia organica, aceites, grasas, etc. Cuyas propiedades
y sustancias disueltas contenidas, se encuentren en los limites establecidos en la tabla 6.

Tabla 6
Limites permisibles para el agua de mezcla y curado.

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sélidos en suspension (residuo insoluble) 5000 ppm Maximo
Materia Organica 3 ppm Méaximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm Méaximo
Cloruros (ion CI-) 1000 ppm Maximo
Ph 05-08 Rango

Fuente: Norma NTP 339.088, 2006.

2.2.1.2.4. Aditivos. Se define como un material diferente del agua, agregado y cemento
hidraulico, utilizado como un componente de concretos o morteros, y adiciona a la mezcla
inmediatamente antes o durante su mezclado (Sanchez, 2001).

Los aditivos tienen cumplir con lo indicado de la norma ASTM C 494.

A. Aditivo Nanosilice.

El aditivo Nanosilice se clasifica como aditivo tipo F segin la norma ASTM C494, por
lo que se considera como un super plastificante, puede convertir a un hormigon normal a uno
fluido, puede reducir el agua hasta en un 30% (Quiroz y Salamanca, 2006). En la Tabla N° 7 se

muestra la influencia de un aditivo super plastificante en el concreto.
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Tabla 7
Efectos principales del aditivo super plastificante en las propiedades del hormigon.

EFECTOS EN ADITIVO SUPER PLASTIFICANTE

Trabajabilidad Aumenta.
Como reductor de la cantidad de agua con finos
suficientes, no influye significativamente. Cuando se

Exudacion usa en hormigones pobres o deficientes en finos, o
cuando se usa para producir hormigon de facil flujo,
se puede presentar una exudacion severa.

Cantidad de agua Disminuye hasta un 30%

Perdida de .

trabajabilidad Mas rapida.

Como reductor de agua afecta poco.

Inicio del fraguado e
g Como plastificante retrasa.

Resistencia inicial Aumenta.
Resistencia final Aumenta.
Permeabilidad Disminuye.

Fuente: Quiroz y Salamanca, 2006.

2.2.1.3 Propiedades del concreto permeable.

Las propiedades, dependen del contenido de cemento, de la relacion a/c, la fuerza de
compactacioén, de las propiedades y granulometria de los agregados, la resistencia también
depende del tamafio de los poros en el concreto. En Estados Unidos se emplea hace 20 afios el
concreto permeable, sin embargo, pocos estudios se han realizado para determinar su
funcionamiento (ACI 522R-10, 2010).

2.2.1.3.1. Propiedades en estado fresco.

A. Revenimiento.
El concreto permeable, por su baja relacion de a/c y por el poco o nada de contenido de

agregado fino, tiene bajo revenimiento; no es un concreto muy fluido (Barahona et al., 2013).

Para que el agregado tenga mejor recubrimiento y estabilidad en la mezcla, el ACI
211.3R-02 y el ACI 522R-10 recomienda la relacion agua/cemento entre 0.26-0.45.
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B. Contenido de vacios
La graduacion de los agregados, contenido de cemento, relacion a/c, esfuerzo de

compactacion, son factores que intervienen en el contenido de vacios (Neithalath, 2004 citado
por ACI 522R-10, 2010).

El concreto permeable, posee un porcentaje significativo de vacios, valores que se
encuentran entre el 15% y 35%, segin Norma ACI 522R y otros estudios realizados sobre el

concreto permeable.

C. Peso Unitario.
Rodas (2012), la variacion del peso unitario (densidad), se produce por la cantidad y la

densidad relativa del agregado, por el porcentaje de aire atrapado o incluido, por el contenido
de agua y cemento, los cuales dependen del tamafio maximo del agregado; posee una menor
densidad que el concreto convencional, siendo un aproximado de 1680kg/m® y 1920kg/m?,
valores obtenidos por una serie de pruebas, la cual lo hace aplicable en pavimentos de baja

intensidad.

2.2.1.3.2. Propiedades en estado endurecido.

A. Resistencia a la compresion.

La dosificacion de la mezcla de concreto permeable y el esfuerzo de compactacion
durante su elaboracién, afecta la resistencia a la compresion (ACI 522R-10, 2010).

Mediante ensayos de laboratorio, donde en la fabricacién de cilindros de concreto
permeable se utilizé dos tamafios de agregados y diferentes esfuerzos de compactacion, se

elaboro6 la figura 1, que muestra la relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la

compresion.
6000 - :
- e
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§
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2 3000 s
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o
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$ 2000 2
W ..
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1000
0 )
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Contenido de Aire %

Figura 1: Resistencia a la compresion vs contenido de aire en cilindros de concreto
permeable.
Fuente: ACI 522R-10, 2010
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Con el aumento del tamafio del agregado, se obtienen resultados reducidos de
resistencia a la compresion, y con la incorporacion de aditivos polimeros y minerales, se
incrementa la resistencia para el mismo tamafo de agregados (Jing y Guiliang, 2003 citado por
Pérez, 2019).

La relacion a/c es importante para el desarrollo de la resistencia a compresion y el
contenido de vacios en un concreto permeable, por lo que la relacion de a/c de un concreto

convencional no es aplicable para un concreto permeable (ACI 522R-2010, 2010).

Segun la norma ACI 522R, una cantidad excesiva de pasta genera una estructura de
vacios llena, y un contenido escaso de pasta genera un recubrimiento reducido en los agregados,

por ende, una resistencia a la compresion reducida.

B. Resistencia a la flexion.

La norma ACI 522R-10 muestra mediante un gréfico, desarrollado por Meininger 1988,
la relacion del contenido de vacio vy la resistencia a flexion del concreto permeable, basado en
ensayo de probetas, que pertenecen a la misma serie empleada en los ensayos de resistencia a
la compresion. Aunque los resultados estan apoyados, en un nimero limitado de especimenes
de concreto permeable, comparando los valores de la Figura 1 y Figura 2, se puede verificar la

relacién entre la resistencia a la compresion y flexion.

Resistencia a la Flexion en Vigas
versus Contenido de Vacios
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Figura 2: Resistencia a la flexion en vigas versus contenido de vacios.
Fuente: ACI 522R-10, 2010
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La adicion de arena en pequefias cantidades (el 5% del volumen) en la mezcla de
concreto permeable, incrementa la resistencia a flexion (Neithalath, 2004 citado por ACI 522R-
10, 2010).

C. Permeabilidad.

La capacidad para que filtre el agua a través de la estructura del concreto, es una de las
caracteristicas principales del concreto permeable, donde el porcentaje de vacios y la dimension
de los poros se relaciona directamente con la tasa de percolaciéon (ACI 522R-10, 2010)

Segun Meininger (1988), se ha demostrado con pruebas, que, para lograr una filtracion
significativa, se requiere al menos el 15% de vacios.

El reto en dosificar una mezcla de concreto permeable, es conseguir un equilibrio entre
una resistencia de compresion y tasa de filtracion aceptables, puesto que, la resistencia a la
compresion disminuye al incrementarse el contenido de vacios, aumentando la tasa de filtracion
(Meininger, 1988).

La norma ACI 522R, recomienda que para encontrar la permeabilidad de un concreto
poroso, se utilice un permeametro de carga variable; para esta investigacion, se construyo el
permedmetro de carga variable, y asi conocer la capacidad de filtracion de las mezclas
disefadas.

El coeficiente de permeabilidad esta dado por:

k= £xExlogE USRI UPRR RPN (1 £
t A h,
Donde:
k : Coeficiente de permeabilidad.
L : Longitud de la muestra.
A : Area de la muestra,
a : Area de la tuberia de carga.
t : Tiempo de demora en pasar (hi-hy).
h1 : Altura de agua medida del nivel de referencia.
h2 - Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia.
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Figura 3: Equipo de ensayo de permeabilidad recomendado por el ACI 522R.
Fuente: Reporte ACI 522R-10.

Las propiedades del concreto permeable, como lo indica la norma ACI522 R-10, han

sido obtenidas en base a investigaciones realizadas basadas en pruebas de laboratorio, con

también de algunos datos obtenidos en campo; ademas indica, que las propiedades del concreto

poroso son defectuosas, como su contenido de vacios, el cual depende de la cantidad de

cemento, de la relacion a/c, de la compactacion, gradacion y calidad del agregado. En la tabla

8, se presenta las propiedades tipicas del concreto permeable, cuyos valores también se

encuentran dentro de los rangos establecido por la norma ACI 522R-10.

Tabla 8

Propiedades tipicas del concreto permeable.

Propiedades Rango Observaciones
Revenimiento, mm. 20 -
Peso unitario, kg/m® 1600-2000 -
Con aditivos
. quimicos, se puede
Tiempo de fraguado, hora. 1 extender el tiempo de
fraguado.
Porosidad , % (en volumen) 15-25 -

Permeabilidad, I1t/m2/min (cm/s)

Resistencia a compresion, MPa.
Resistencia a flexion, Mpa.

120-320 (0.20-0.54)

3.5-28
1-3.8

En laboratorios se
han encontrado
valores de velocidad
de flujo tan altas
como 700 It/m2/min.

Fuente: Imcyc, 2008.
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2.2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Para el disefio de mezclas del concreto permeable, es necesario conocer las propiedades
de sus componentes mediante ensayos en el laboratorio o especificaciones técnicas; los ensayos
de los materiales a utilizar, deben realizarse de acuerdo a las normas técnicas peruana (NTP) y
las normas American Society for Testing and Materials (ASTM).

En la tabla 10, se muestran las normas que se pueden emplear en los ensayos de

laboratorio, realizados al concreto permeable.

Tabla 9
Normas Técnicas para ensayos de laboratorio para agregados.
NORMA NORMA
ENSAYO INTERNACIONAL PERUANA
ASTM NTP
Muestreo de agregados. D75 400.01
- L 400.021,

Peso Especifico y Absorcion. C 127,128 400.022
Contenido de humedad. C70 339.185
Analisis granulomeétrico. C 136 400.012
Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° C 117 400.018
200.
Peso Unitario. C29 400.017
Resistencia a la abrasion. Los Angeles. C131 400.019
Fuente: Aquino Cusquisiban, 2015.
Tabla 10
Normas Técnicas para ensayos de laboratorio para el concreto.

NORMA

NORMA
ENSAYO INTERNACIONAL
ASTM PERUANA NTP

Muestreo de concreto fresco. C172 339.036
Asentamiento — Slump. C 143 339.035
Pesg Unitario, contenido de C1688 33923
vacios.
Elaboracion y curado de Mmuestras de concreto C 192 339.183
para ensayos de laboratorio.
R_e:smte_nua a la compresion testigos C 39 339.034
cilindricos.
Resistencia a la flexion del concreto, vigas
simplemente apoyadas con carga a los tercios C78 339.078
del tramo.
Permeabilidad. ACI 522R

Fuente: Aquino Cusquisiban, 2015
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Tabla 11
Normas Técnicas para ensayos de laboratorio para el cemento.

NORMA NORMA
ENSAYO INTERNACIONAL PERUANA
ASTM NTP
Densidad del cemento Portland. C 188 334.005

Fuente: Aquino Cusquisiban, 2015

2.3. DEFINICION DE TERMINOS.

Concreto Permeable: Material endurecido con poros conectados, compuesto por
cemento portland, agregado grueso, poco a o nada de agregado fino, agua y aditivo; la
estructura permite el paso del agua, pero con resistencia estructural moderada por el alto
porcentaje de vacios (ACI 211.3R-02, 2009).

Norma ACI 522R: Proporciona informacion técnica sobre la aplicacion de concreto
permeable, métodos de disefios obtenidos por ensayos de estudios realizados sobre este tipo de
concreto, materiales, propiedades, proporcion de mezcla, métodos de construccion (ACI 522R
- 10, 2010).

Dosificacion: Es la medicién por volumen o peso de los componentes, y su vaciado en
la mezcladora para un determinado volumen de concreto, mortero, grout o revoque (NTP
339.047, 2006).

Nanosilice: Aditivo que pertenece a la linea GAIA Nanosilice, las nanoparticulas de
silice, mediante las reacciones quimicas producidas en el concreto, se convierten en
nanoparticulas de cemento, es liquido y amigable con el medio ambiente (Ficha técnica aditivo
Nanosilice - Ulmen, 2019).

Permeabilidad: Cantidad de agua que se mueve a traves del concreto permeable, en un
tiempo determinado, expresado generalmente en pulgadas por hora (ACI 522R-10, 2010).
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CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS
3.1. HIPOTESIS.

3.1.1. HIPOTESIS GENERAL.

La incorporacion del agregado fino y la adicion de Nanosilice influye en el

comportamiento del concreto permeable en la ciudad de Jaén-Cajamarca.

3.2. VARIABLES.

3.2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Aditivo Nanosilice.

Agregado fino.
3.2.2. VARIABLE DEPENDIENTE.

Propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable.
3.3. UBICACION GEOGRAFICA.

La investigacion se desarroll6 en la ciudad de Jaén, provincia de Jaén, departamento de
Cajamarca, en el laboratorio “GEOCON VIAL” ubicado en la calle Capitan Juan Porcel N°108

Jaén.
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Figura 5: Imagen satelital del laboratorio Geocon Vial.

3.4. METODOLOGIA.

3.4.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Aplicativo: Se caracteriza por la aplicacion del conocimiento teérico a situaciones

especificas, y de los resultados que se obtengan de la practica que se deriven de ella.

3.4.2. NIVEL DE INVESTIGACION.

Experimental, descriptiva correlacional, porque manipula las variables y describe las
variaciones de las propiedades a diferentes porcentajes correlacionandolas.
3.4.3. DISENO DE INVESTIGACION.

Cuantitativa: puesto que se hace variar con intencionalidad las variables
independientes, a fin de probar o desmentir la hipétesis planteada mediante resultados

numéricos, y porque se mediran las variables para diferentes porcentajes usando la estadistica.
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3.4.4, METODO DE INVESTIGACION

Cuantitativo y correlacional: consiste en recolectar y analizar datos numéricos, este
método es ideal para identificar tendencias y promedios, realizar predicciones, comprobar

relaciones y obtener resultados generales de poblaciones grandes.
3.5. POBLACION, MUESTRA Y UNIDAD DE ANALISIS.

3.5.1. POBLACION DE ESTUDIO.

La poblacion de estudio, son todas las probetas de concreto permeable que se pueden
fabricar con agregado grueso, agregado fino, cemento, agua y aditivo, que permitan medir las
propiedades mecanicas e hidraulicas.

3.5.2. MUESTRA.

El nimero de la muestra depende del nUmero de mezclas estudiadas, obtenido de
acuerdo la variacion del agregado fino y aditivo Nanosilice; realizando la combinacion de las
variables se obtiene un total de 9 mezclas de estudio, las cuales se muestran en la tabla 12.

Tabla 12
Identificacién de mezclas de estudio.

MEZCLAS DE ESTUDIO

, AGREGADO ADITIVO
cobIGO FINO NANOSILICE
CP-AF0-NO 0.00% 0.00%
CP-AF0-N0.5 0.00% 0.50%
CP-AF0-N1 0.00% 1.00%
CP-AF5-NO 5.00% 0.00%
CP-AF5-N0.5 5.00% 0.50%
CP-AF5-N1 5.00% 1.00%
CP-AF10-NO 10.00% 0.00%
CP-AF10-N0.5 10.00% 0.50%
CP-AF10-N1 10.00% 1.00%

Donde:

CP-AF0-NO = Concreto permeable con 0.0% de agregado fino y 0.0% de aditivo
Nanosilice.

CP-AF0-N0O.5 = Concreto permeable con 0.0% de agregado fino y 0.5% de aditivo
Nanosilice.

CP-AF0-N1 = Concreto permeable con 0.0% de agregado fino y 1% de aditivo

Nanosilice.
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CP-AF5-NO = Concreto permeable con 5.0% de agregado fino y 0% de aditivo
Nanosilice.

CP-AF5-N0.5 = Concreto permeable con 5.0% de agregado fino y 0.5% de aditivo
Nanosilice.

CP-AF5-N1 = Concreto permeable con 5.0% de agregado fino y 1% de aditivo
Nanosilice.

CP-AF10-NO = Concreto permeable con 10.0% de agregado fino y 0% de aditivo
Nanosilice.

CP-AF10-N0.5 = Concreto permeable con 10.0% de agregado fino y 0.5% de aditivo
Nanosilice.

CP-AF10-N1 = Concreto permeable con 10.0% de agregado fino y 1% de aditivo
Nanosilice.

a. Numero de muestras para el ensayo de resistencia a la compresion.

Las probetas fueron de 6”x12” como lo indica la NTP 339.034, para cada mezcla se
elabord 9 especimenes, 3 de ellas se evalud a los 7 dias, 3 a los 14 dias y 3 a los 28 dias de
edad, para obtener resultados representativos. Por tanto, se elaboré 9 muestras por cada una de

las 9 mezclas, resultando un total de 81 especimenes para ensayos a la compresion.

b. Numero de muestras para el ensayo de resistencia a la flexion.

Las probetas prisméticas de 6”x6”x22” se elabord segun lo establecido en la NTP
339.078, para cada mezcla se elabord 3 probetas prismaticas que se evaluaron a la edad de 14
dias y 3 probetas ensayadas a los 28 dias. Por tanto, fue necesario 6 vigas por cada una de las
9 mezclas, resultando un total de 54 especimenes prismaticos para ensayos a flexion.

c. NUumero de muestras para el ensayo de permeabilidad.

Se elaboraron probetas cilindricas de 4”x8” en base a la norma ACI 522R-10, para esta
investigacion se utiliz6 02 probetas para cada mezcla, los que fueron evaluados a los 28 dias,
edad en la que han alcanzado gran parte de su resistencia. Por tanto, el nimero de probetas

ensayadas fue un total de 18 para las 9 mezclas estudiadas.

En la tabla 13 se muestra el nimero de probetas por cada ensayo.
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Tabla 13
Resumen de probetas por ensayo.

ENSAYO NORMA N° de probetas
Rgsllste_naa a la Compresion Testigos NTP 339,034 81 (cilindros)
Cilindricos.
Resistencia a la Flexién del Concreto,
vigas simplemente apoyadas con carga a NTP 339.078 54 (vigas)
los tercios del tramo.
Permeabilidad. ACI 522R 18 (cilindros)

La muestra es un total de 153 especimenes: 81 para ensayos de resistencia a compresion
(7, 14 y 28 dias), 54 especimenes prismaticos para ensayos a flexion (14 y 28 dias) y 18

especimenes para ensayos de permeabilidad (28 dias).

3.5.3. UNIDAD DE ANALISIS.

La unidad de andlisis son las propiedades de los “especimenes de concreto”, o también

Ilamados “probetas”.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

Observacion directa, pues nos permite verificar los resultados de los ensayos de
compresion, flexion y permeabilidad de probetas de concreto permeable, para los cual se

emplearon fichas de control.

Anélisis documental, se empled las normas ASTM y NTP de ensayos de agregados y
concreto, como también la norma ACI 522R-10. Asimismo, se recopilé informacion de
estudios anteriores como tesis, revistas, monografias y libros, los cuales fueron debidamente

citados durante el desarrollo de la investigacion.
Hoja de célculo en Excel, para la interpretacion y evaluacion de resultados.

Los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio, de las probetas de concreto
permeable con adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice estudiados, fueron registrados en
formatos para luego ser procesados.

3.7. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

El analisis se realizo en base a la informacion cuantitativa de los resultados de
laboratorio, el procesamiento de informacion fue mediante métodos estadisticos, por lo que se
empled programas de calculo como el Microsoft Excel, que permitid la elaboracion de graficos,

tablas y célculos de una manera confiable.
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3.8. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

La investigacion, se desarroll6 siguiendo una secuencia de actividades, los cuales se

muestran en la figura 6.

COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PERMEABLE CON INCORPORACION
DE DIFERENTES PORCENTAJES DE AGREGADO FINO Y ADICION DE
NANOSILICE EN LA CIUDAD JAEN- CAJAMARCA

I

Revision de norma técnicas, otras
bibliografias.

\4

Materiales.

v

Disefio del concreto

v
| |

Aditivo Cemento. Agregado fino y grueso de Agua para
Nanosilice. la cantera Olano mezcla.
v
Granulometria Peso Peso Contenido Absorcién Resistencia a Cantidad de
especifico unitario de la Abrasion. material fino que
humedad. pasa por el Tamiz
N° 200
v

Asentamiento

Ensayos en concreto Ensayo en concreto
fresco. endurecido
Contenido Peso Resistencia a Resistencia Permeabilidad
de Vacios Unitario la B a la flexion.
compresion.

|

v

Andlisis y discusion de
resultados

A

y

Conclusiones y
Recomendaciones.

Figura 6: Esquema de secuencia de actividades.
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3.8.1. MATERIALES.

3.8.1.1.Agregados. El agregado utilizado para la elaboracién de las mezclas de

concreto permeable proviene de la cantera Olano, de origen pluvial extraidos del rio Chamaya;

los agregados de esta cantera son uno de los mas empleados en el &ambito de construccién en la

ciudad de Jaén.

Ubicacién de la cantera Olano:

Localidad
Distrito

Provincia

: Mochenta
- Jaén

: Jaén

Departamento : Cajamarca.

Coordenadas UTM.

Norte
Este
Zona
Datum
Altitud

: 9358062.49
: 746307.98
:17TM

: WGS-84

1 698m.s.n.m
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CANTERA OLANO

Localidad : Mochenta
Distrito : Jaén

Provincia : Jaén
Departamento : Cajamarca

Coordenadas UTM.
Morte: 9358062.49
Este : 746307.98

Cdémo llegar: Aaqui-De aqui

Figura 8: Imagen satelital de la cantera Olano.

Lanorma NTP 400.010 indica, que la cantidad de muestra a obtener, debe ser suficiente
para ejecutar la cantidad de ensayos a los que va estar sujeto los agregados, y las proporciones
necesarias de muestra estan indicadas en las NTPs, para los ensayos de control y aceptacion;
asimismo, se redujo la cantidad de muestra a la cantidad necesaria para el tipo de ensayo a

realizarse, siguiendo el método del cuarteo indicado en norma ASTM C 702.
3.8.1.2. Agregado grueso utilizado.

Se utiliz6 agregado grueso de la cantera Olano, cuyo tamafio nominal es de 1”, con un
peso especifico de 2.66 g/cm?, su peso unitario compactado es de 1569.33 kg/m?y un personaje
de absorcion de 0.80%.
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Figura 9: Agregado grueso.

3.8.1.3.Agregado fino utilizado.
El agregado fino utilizado, tienen un médulo de finuras de 2.58, cuyo peso

especifico es de 2.36 g/cm?® y su peso unitario compactado de 1728.61 kg/m3, con un

porcentaje de absorcién de 3.52%.

Figura 10: Agregado fino.

3.8.1.4.Cemento.
El cemento empleado para la elaboracion de los disefios de mezcla de esta

investigacion, es cemento Portland Tipo I, Pacasmayo S.A.A. Este tipo de cemento es
empleado en construcciones que no requieren solicitaciones especiales, ademas cumple
con lo indicado en la NTP 334.009 (2020) y ASTM C150. Posee un peso especifico de
3.12 glem?®,
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Figura 11: Cemento Portland Tipo I.

3.8.1.5.Aditivo Nanosilice.

Se emple6 el aditivo Nanosilice, de la empresa Ulmen, denominado GAIA
Nanosilice, cumple con requerimientos de la norma técnica ASTM C — 494 tipos F,
tiene la propiedad de incrementar la resistencia inicial y final del concreto, presenta
permeabilidad nula incrementando la durabilidad, segun su especificacion tiene un peso
especifico de 1.03 gr/ml.

Figura 12: Aditivo GAIA - Nanosilice.
3.8.1.6.Agua para mezcla.

El agua empleada para la elaboracion de las mezclas y posterior curado,
pertenece a la red de agua potable que abastece a la ciudad de Jaén-Cajamarca, cumple

con los requisitos de la norma NTP 339.088 (Métodos de prueba estandar para el pH
del agua).
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3.8.2. DISENO DEL CONCRETO PERMEABLE.

El procedimiento para disefiar una mezcla de concreto permeable, se basa
principalmente, en encontrar el volumen de pasta, que se necesita para unir las particulas de
los agregados; al mismo tiempo mantener la resistencia y la estructura de vacios necesaria (ACI
522R-10, 2010).

Para el disefio del concreto permeable, se emplearon algunos criterios establecidos en
la norma ACI 522 R, como también otros estudios experimentales realizados sobre el disefio
de mezclas de este tipo de concreto, como el desarrollado por Castro, Solminihac, Videla y
Fernandez (2009), que muestra ecuaciones deducidas a partir del estudio del comportamiento
de 18 mezclas de concreto permeable, con relaciones de agua/cemento entre 0.29 y 0.41. El
sistema de dosificacion, estd basado en la cantidad disponible de vacios inicialmente en un
arido, el cual se reduce al incorporar la pasta de cemento; teéricamente indica, que, si se emplea
un arido de elevado contenido de vacios, por ejemplo 40%, y se incorpora un volumen de pasta
de cemento igual al 25% del volumen total, la pasta llenara parte del vacio disponible,
quedando Unicamente un 15% de vacios. Castro, Solminihac, Videla y Fernandez (2009)
también indican, que en la practica cuando el concreto es compactado, se incrementara el
volumen del agregado, por lo tanto, se tendrd un mayor volumen final; para explicar dicha

situacion presentan un esquema, mostrado en la figura N° 13.

Vacios adconakes/Addiionalvoiss|  Vad
Vacios iniciales Pasta/Paste Vp
del arido Va : —
Aggregate initial + Vacios del arido Vi
voids Pasta Aggregate Voids
Aridos S - Aridos :
Aggregates Aggregates
Situacion Inicial Situacién Final
Initial situation Final situation
Figura 13: Efecto de la inclusion de pasta de cemento en el arido con alto contenido inicial
de vacios.

Fuente: Castro, Solminihac, Videla, & Fernandez, 2009.

40



Se elabor6 un disefio de mezcla sin adicion de aditivo y agregado fino denominado CP-
AFO0-NO, el cual cumplio6 con los pardmetros de un concreto permeable; en base al disefio sin
adiciones, se incorpord aditivo Nanosilice al 0.5% y 1 % con respecto al peso del cemento,
mezclas denominadas CP-AF0-N0.5 y CP-AF0-N1; posteriormente se adicioné el 5% y 10%
de agregado fino, con respecto al volumen del agregado total, a las mezclas antes descritas; de
esta manera evaluar el comportamiento que tiene, con las adiciones de aditivo Nanosilice y
agregado fino, analizando la variacion de su comportamiento mecéanico de resistencia a la
flexion y compresion, y su comportamiento hidraulico, obteniendo su coeficiente de
permeabilidad. Los procedimientos para el disefio de mezclas elegido, estan en relacion de las
caracteristicas de los agregados de la cantera Olano, propuesta para este estudio, cuyos célculos

se muestran en el Anexo N°02.

3.8.2.1.Consideraciones iniciales para el disefio de mezcla de concreto permeable.
A. Del agregado grueso.

Se realizaron los ensayos del agregado grueso, provenientes de la cantera Olano,
con la finalidad de conocer sus propiedades como peso especifico, peso unitario
compactado y suelto, porcentaje de absorcion, contenido de humedad y granulometria
del agregado grueso que permite conocer su Huso y tamafio maximo nominal; las
propiedades del agregado, sirvieron para determinar la cantidad requerida en un metro

cubico de mezcla.

B. Del agregado Fino.

De igual forma, es necesario conocer las propiedades del agregado fino a
emplear, como el peso unitario, peso especifico, porcentaje de absorcion y contenido
de humedad. EIl porcentaje de agregado fino se expresa como porcentaje del volumen
global del agregado, dado por la relacion del volumen de agregado fino/volumen de
agregado global (a/A), (Jacinto, 2021).

La presente investigacion, busca conocer la variacion de las propiedades del
concreto permeable empleando diferentes porcentajes de agregado fino; asimismo, cabe
indicar que existen estudios donde establecen un rango de uso del agregado fino, sin
embargo, para la presente investigacion, la variacion de los porcentajes seran 0%, 5%
y 10% con respecto al volumen del agregado total, por tanto, se conoce la relacion de
a/A.
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C. Del cemento.

Se empled el cemento portland tipo I, Pacasmayo S.A.A, tiene un peso
especifico de 3.12 g/cm?® caracteristica brindada por la empresa; conocer esta
caracteristica es necesaria para calcular el volumen que ocuparé el cemento, en la

mezcla del concreto permeable.

D. Del aditivo.

El aditivo empleado es Nanosilice, denominado GAIA Nanosilice, de la
empresa Ulmen, dentro de sus especificaciones técnicas indica que su densidad es de
1.03gr/ml y cumple con la norma ASTM C494 tipo F. Para esta investigacion, donde
se estudid el comportamiento del concreto permeable, evaluando sus propiedades en
estado fresco y endurecido, con adiciones en la mezcla de agregado fino y aditivo

Nanosilice, se empled 0.5% y 1% de aditivo con respecto al peso del cemento.

E. Resistencia a compresion y flexion.

La investigacion, tiene como objetivo general determinar la influencia en las
propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable, con diferentes porcentajes
de agregado fino y aditivo Nanosilice, lo que implica, evaluar el comportamiento de
resistencia a compresion y flexion de las mezclas en estudio, y verificar si se encuentran
dentro de las caracteristicas dadas por la norma ACI522R-10; asimismo, también se
verifico si alcanzan las resistencias minimas a compresion de 175 kg/cm? y flexion de
34 kg/cm?, para ser empleado en pavimentos especiales y para vehiculos livianos segin
la norma CE 010.
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Tabla 14

Requisitos para pavimentos especiales.

Elemento / Tipo de pavimento Aceras o veredas Pasajes Ciclovias
peatonales
95% de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor modificado. Suelos

Sub-rasante

cohesivos - Proctor estandar.
Espesor compactado:

> 150 mm
Base CBR >30% CBR > 60%
Asfaltico >30 mm
Espesor de la Concreto de > 100 mm
capa de cemento Portland
rodadura Adoquines > 40mm (Se debera apoyar sobre una cama de arena fina,
a de espesor comprendido entre 25 y 40mm)
Asfaltico Concreto asfaltico*
. Concreto de ’
Material cemento Portland f'c>17.5 MPa (175 kg/cm?2)
Adoquines f'c > 32 Mpa (320 kg/cm?2) N.R.**
Fuente: Norma CE 010, 2018.
Tabla 15
Requisitos minimos segln tipo de pavimentos.
Elemento / T|_p0 de Flexibles Rigido Adoquines
pavimento
95% de compactacion:
Suelos granulares - Proctor modificado.
Suelos cohesivos - Proctor estandar.
Capa Subrasante )
Espesor compactado:
> 250 mm - Vias locales y colectoras.
> 300 mm - Vias arteriales y expresas.
CBR > 40% 0 0
Capa Subbase 100% compactacion CBR > 30% L . - 100%
. . compactacion Proctor Modificado
Proctor Modificado
0
CBR > 80% para el CBR 2 80% para
el 100% de
100% de -
Capa Base o NR compactacion
compactacion .
Proctor Modificado Pr(_)c_tor
Modificado
Riego de Imprimacion Penetracion de la NA NA

imprimacion > 5mm

Capa de subbase

Cama de arena
fina, de espesor

Cama de Apoyo NA 0 capa de base. comprendido entre
25y 40mm.
Espesor de la Vias locales CA > 50mm > 60 mm
capa de Vl,as colegtoras CA > 60mm > 150mm >80 mm
rodadura Vl,as arteriales CA = 70mm NR
Vias expresas CA > 80mm > 200 mm NR
Vias locales NA MR > 3.4 Mpa
Resistencia  Vias colectoras (34 kg/cm2) | f'c >38 MPa (380
Minima  Vias arteriales NA MR > 3.4 Mpa kg/cm2)
Vias expresas (34 kg/cm?2)

Fuente: Norma CE 010, 2018.



F. Capacidad de filtracion requerida.

El estudio, tiene como finalidad evaluar la variacion del comportamiento
hidraulico del concreto permeable, con las adiciones propuestas de agregado fino y
aditivo Nanosilice. Para que las mezclas en estudio puedan ser consideradas en la
construccién de pavimentos, como una alternativa de manejo de escorrentias, también
deberian tener la capacidad de filtrar la intensidad de lluvia representativa para la ciudad

de Jaén.

3.8.2.2. Procedimiento para el disefio.

Para encontrar la cantidad de materiales que componen la mezcla del concreto
permeables, primero es necesario conocer las propiedades de éstos, las cuales fueron
encontradas en los ensayos realizados. Para el disefio se empled las tablas y graficos de
la norma ACI -522R, obtenidos mediante pruebas y errores en laboratorios; ademas, se
utilizé6 como referencia, la metodologia de disefios de otros estudios realizados en
concreto permeable, como el realizado por Castro, Solminihac, Videla y Fernandez en
el afio 2009.

A. Relacién agua/ cemento (a/c).

Tomando las recomendaciones del comité ACI 211.3R-02 y ACI 522R.1-10,
que la relacion agua/ cemento debe estar entre 0.26 — 0.45, y considerando que la
relacion a/c para esta investigacion es un valor constante, se realizo la seleccion
mediante ensayos previos, con valores de 0.40; 0.35 y 0.30, verificando la fluidez de la
pasta, como también el recubrimiento producido por esta en el agregado. Con el 0.40 y
0.35 de relacién a/c se evidencié fluidez de la pasta obstruyendo los poros, lo cual no
se evidenci6 con la relacion de 0.30, por lo que se selecciono este valor, para el disefio

de mezclas del presente estudio.

B. Porcentaje de Vacios.

Teniendo en consideracidn el criterio anterior sobre la capacidad de filtracion,
y tomando como referencia el estudio realizado por Jimmy Gabriel Valdivia Guevara
en el afio 2014, donde en base a los datos pluviométricos de la estacion Cascarilla, Jaén
y Chontali, realiza el calculo de las intensidades méaximas y las curvas IDF; tomando
20 afios como tiempo de retorno y duracion de precipitacion menor a 10 minutos, se

determina una intensidad de lluvia 90mm/hora.
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Para la intensidad de lluvia asumida de 90mm/h (0.059 in/min), se obtiene un
10% de vacios, pero considerando lo indicado por la norma ACI — 522R, que el
porcentaje minimo de contenido de aire, de un concreto permeables es del 15%, se tomo

el porcentaje minimo indicado en la norma, para el disefio de mezcla del presente

estudio.
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Figura 14: Relacion entre contenido de aire y capacidad de filtracion.
Fuente: ACI 522R

C. Volumen de pasta.

Segun Castro, Solminihac, Videla y Fernandez (2009), en su investigacion
desarrolla un sistema de dosificacion, basada en la cantidad de vacios disponibles
iniciales en los agregados, el cual es reducido por la pasta de cemento. Indica que, para
un volumen unitario de &rido, la densidad de la mezcla se obtiene sumando la masa de
los componentes y dividiéndolo en el volumen unitario, a esto lo denomina como
densidad tedrica. También indican que, en la préactica, durante el proceso de mezclado
y compactado, se incrementa el volumen original del arido, siendo este mayor al
volumen tedrico inicial, a este incremento de volumen lo relacionan mediante la

siguiente ecuacion:

_ Densidad real 15
= Demsidad Tedricg " it v v e e e e e s e ... (15)

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion de Castro, Solminihac,
Videla y Fernandez (2009), establecen la ecuacion del factor de compactacion en
funcidn a la relacion a/c, indican que el valor del FC estaria dentro de los rangos de
0.84 y 0.99.
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a2 a
FC = —3.37X(E) +3.49X(E)+0.11............... et e oo e e (16)
Pomalaza (2017) en su investigacion, empleando el método de disefio de Castro,
Solminihac, Videla y Fernandez (2009), indica las siguientes expresiones para

encontrar el volumen de pasta en 1m? concreto permeable.

P dad (1 Peso unitario compactadoGravaxFC> an

orosida =(1- , U
Esqueleto granular Densidad realGrava

Vp, = Porosidadgsq ranular — Porcentaje de vacios de disefio ... ... ... v v v eee ... (18)

Donde:

Vp : Volumen de la pasta en m®

D. Pesoy Volumen del Cemento.
Conociendo el volumen de la pasta y teniendo la relacién a/c, es posible
encontrar el volumen y peso del cemento, para 1m3 de mezcla de concreto permeable,

con las siguientes expresiones (Guizado y Piero 2017).

Vi = Ve A Vi oo e e e e e e e s e e e e e (19)
Vp
P =~ K1000 s e (20)
+ 4/
p. €
PC Pa

P p.e.x1000 + D, @D

V. = - 22
Donde:

Vp : Volumen de la pasta en m®.

Vc: Volumen del cemento en m3,

Va: Volumen del agua en m®,

Pc: Peso del cemento en kg.

pec: Peso especifico del cemento en g/cm?.
a/c: Relacion agua/cemento (adimensional)
Da: Densidad del agua en kg/m?.

Pa: Peso el agua en kg.
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E. Pesoy volumen de agua.

Conociendo la relacion a/c y el peso del cemento, es posible calcular el peso y
volumen de agua para 1 m3 de mezcla; mediante la expresion siguiente (Guizado y
Piero, 2017).

Pa
Vi = e (24)

Donde:

Va: Volumen del agua en m°.
Pc: Peso del cemento en Kkg.

Pa: Peso el agua en kg.
a/c: Relacion agua/cemento (adimensional)

Da: Densidad del agua en kg/m3

F. Célculo del agregado grueso.
Para encontrar la cantidad de agregado grueso necesario, para 1 m3 de mezcla,
se aplico la siguiente férmula.

Vag = 1 = (Vo 4 V4 Vigcios) v eer eee vee en eee see en wve sve ens vne vee wen oee (25)
Donde:
Vag: Volumen del agregado grueso en m3
V. :Volumen del cemento en m3
V, :Volumen del agua en m3
Vyacios - Volumen vacios de disefio.

En la investigacion, el volumen de vacio es de 15% de 1 m3 de concreto
permeable.

El peso seco del agregado grueso, se calculé mediante la siguiente expresion
(Guizado y Piero, 2017).
P. SA.G =V. SA.G XpP.€ag X 1000, (26)
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Donde:

P.SA ¢ : Peso del agregado grueso seco en kg.
V.Sa : Volumen del agregado grueso seco en m3.

p.eac . Peso especifico del agregado grueso seco en g/cma3.

G. Célculo del Peso y Volumen del Agregado Fino.

Una vez calculado el volumen de agregado grueso y conociendo la relacion a/A
(agregado fino/agregado global), es posible calcular el peso y volumen de agregado
fino. Para esta investigacion la relacion a/A estan determinadas, puesto que se desea
estudiar el comportamiento de concreto permeable mediante la evaluacion de sus
propiedades en estado fresco y endurecido. El calculo se realizé mediante el uso de la

siguiente expresion (Guizado y Piero, 2017).

V.Sap = V.Sxq X a/‘;‘ . e (27)
1=9/a
P.Sar = V.Sapxp.ear #1000 . oo e ces s e e s e e e e e (28)
Donde:
V.Sar : Volumen del agregado fino seco en m3.
a/A : Relacién entre el volumen de agregado fino y volumen del agregado

global (adimensional).
P.SAF : Peso del agregado fino seco en kg

p.ear : Peso especifico del agregado fino seco en g/cm3.

H. Calculo del peso de aditivo.

El aditivo que se empled en la presente investigacion es Nanosilice, de la
empresa Ulmen, denominado GAIA Nanosilice, los porcentajes empleados estan
determinados entre el 0.5% y 1% con respecto al peso del cemento. Se calculd el peso

del aditivo mediante la siguiente expresion (Jacinto, 2021).

P = Pag X 10090 .. oo (29)
Ad
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Donde:

Pc : Peso del cemento kg

Pad : Peso del aditivo kg

Ad : Relacién entre el peso del aditivo y peso del cemento en %

I.  Pesos secos de los materiales por m3y correccion por humedad.

Con los resultados de las cantidades de los materiales, se hace el resumen en
peso y volumen en estado seco. Sin embargo, se debe realizar la correccién de la
cantidad de material anteriormente encontrado, considerando el aporte de agua de los

agregados al disefio, debido a su contenido de humedad y absorcion.

Para esta correccion, asumimos que los agregados estan saturados durante la
preparacion de la mezcla; se calcula mediante las férmulas siguientes (Abanto, 2009
citado por Jacinto, 2021).

Peso himedo de los agregados:

w
P.Wag = (14 Z28) X P.Sp G cenvcenennenencene o (30)
P. WA.F = (1 + Y:OF)X P. SA.F ............................................... (31)
Donde:

P.Wac: Peso del agregado grueso humedo en kg.
Wa.c: Humedad del agregado grueso en %.
P.War: Peso del agregado fino himedo en kg.

War: Humedad del agregado fino en %.

Agua efectiva de mezcla:

W SAG = WA.G - AAG ....................................................... (32)
W SAF = WA.F - AAF ....................................................... (33)
A. WA.G = W. SA.G x P. SA.G .................................................. (34)
A. WA.F = W. SA.F x P. SA.F ................................................ (35)
Pa_e = Pa - (A WA.G + A WA.F) .......................................... (36)
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Donde:

W.Sac: Humedad superficial del agregado grueso en %.
Aac: Absorcién del agregado grueso en %.

V.Wa: Volumen del agregado grueso himedo en m3.
p.e.sssar: Peso especifico SSS del agregado fino en g/cm3.
W.Sar: Humedad superficial del agregado fino en %.

Aar: Absorcion del agregado fino en %.

AWac: Aporte de humedad del agregado grueso en kg.
AWar: Aporte de humedad del agregado fino en kg.

Pa.e: Peso del agua efectiva en kg.

Pa: Peso el agua en kg.

Volumen himedo de los agregados y del agua efectiva de mezcla.

Pa.e

Voe = D T (37)
_ P.Wag

V.W,y = BesSa L 1000 *1 T (38)
_ PWaFr

V.Wyg = Besen e 1000 1T (39)

Donde:

V.War: Volumen del agregado fino himedo en m3.
p.e.sssa.c: Peso especifico SSS del agregado grueso en g/cm3.
Va.e: Volumen del agua efectiva en m3.

Da: Densidad del agua en kg/m3

3.8.3. ENSAYOS DEL CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO.
Conocer el comportamiento del concreto permeable, con la adicion de diferentes
porcentajes de agregado fino y aditivo Nanosilice, consiste en evalGa sus propiedades

mecanicas e hidraulicas en estado fresco y endurecido, mediante ensayos de laboratorio.
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3.8.3.1. Ensayos del concreto fresco.

A. Asentamiento (Slump).

Para realizar el presente ensayo, se siguio lo indicado en la NTP 339.035; el

ensayo se realiza en mezcla en estado fresco, y nos da un alcance de la trabajabilidad

de la misma.

Instrumentos empleados.

Varilla compactadora de 5/8” de didmetro, longitud 24”, fierro liso.
Cono de Abrams.
Wincha, regla, Cucharoén.

. Procedimiento del ensayo.

Se humedece el cono de Abrams y se coloca sobre una superficie plan rigida y
humedecida.

Se sujeta el molde con los pies, se llena el cono por capas, cada capa corresponde a
un tercio del cono, se compacta cada una con 25 golpes de manera uniforme.

Llena la Gltima capa y compactada con los 25 golpes, se procede alizar la superficie,
quedando la muestra al ras de cono.

Se retira el molde de manera vertical, sin producir movimientos laterales.

Se procede a medir la altura del molde y la altura de la muestra, la diferencia de estas

es el asentamiento producido.

Fiu ra 15: Ensayo de Asentamiento (slmp).

B. Contenido de vacios y densidad del concreto permeable en estado fresco.

La NTP 339.230, indica los procedimientos para encontrar mediante ensayos,

el contenido de vacios y la densidad del concreto permeable en estado fresco, para
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agregados de TMN menores a 2.5 cm, el ensayo sirve para verificar las dosificaciones
de los materiales de la mezcla, aunque los valores obtenidos varian segun el método de
compactacion empleada. Puesto que los valores varian de acuerdo a la fuerza de
compactacion, y también es influenciado por la persona que realiza el ensayo, se analiz6
la densidad de cada espécimen elaborado para los ensayos a compresion, y obtener el

porcentaje de vacios de cada uno, siguiendo el procedimiento establecido.

I. Instrumentos.
- Martillo Préctor estandar con una altura de caida 304.8£1mm y una masa de

2495+23¢.

- Martillo Marshall con una altura de caida 457+1.3mm y una masa de 4540+10g.

- La Olla Washington, capacidad minima de 7 litros y una relacién didmetro/altura
igual a 0.75 a 1.25.

- Placa metalica y plana con un espesor minimo de 0.6 cm con unas dimensiones en
largo y anchos mayores en 5 cm al diametro de la Olla Washington.

- Cucharoén del tamafio adecuado para tomar muestras representativas, sin derramar

concreto al momento del vaciado.

ii. Procedimiento:
- Pesar la Olla Washington vacia.

- En una superficie nivelada y estable se coloca la olla Washington.

- Se humedece la olla Washington, para evitar la absorcion de agua de la mezcla.

- Se llena la olla Washington en dos capas, con un cucharén se vacia el concreto
permeable en la olla de manera homogénea evitando la segregacion.

- Para la consolidacion se tienen dos procedimientos. A, se deja caer 20 veces el
martillo Proctor estandar desde una altura de caida completa, los golpes seran
distribuidas por toda la olla Washington. En el procedimiento B, se deja caer el
Martillo Marshall 10 veces desde una altura de caida completa, de igual forma se
distribuye los golpes por la superficie de la Olla Washington.

- Luego se llena una segunda capa con un exceso, se procede con la consolidacion y
se deja caer la mitad de golpes, para luego agregar concreto o retirar el exceso, y se
continua con la consolidacion hasta completar la totalidad de los golpes.

- Finalizada la consolidacion se enraza la superficie con la plancha metalica y
tratando de cubrir dos tercios de la superficie del molde y realizando movimientos

de aserrado.
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Para el célculo de densidad del concreto permeable, se emplean las formulas
establecidas en la NTP 339.230

Mc_Mm

D
Vin

R CT1)

Donde:

Mc= Masa de recipiente con concreto en kg.
Mm=Masa de recipiente en kg.

Vm=Volumen de recipiente en m3.

D= Densidad del concreto permeable en kg/m3.

DIPTSR ¢5 )|

Donde:

Ms=Masa total de todos los componentes del concreto permeable en kg.

Vs=Volumen total todos los materiales del concreto permeable en m3.
T—-D
L0 TN ) |
T
Donde:

T = Densidad teorica del concreto permeable en kg/ma3.
D= Densidad del concreto permeable en kg/m3.

U= Contenido de vacios en %.

Figura 16: Medicion y pesado de molde mas muestra.
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C. Elaboracién de especimenes y curado de concreto permeable.

La NTP 339.183 Establece los procedimientos para elaborar muestras con

concreto compactado por apisonado o vibracion. Se elabord tres tipos de probetas para

los ensayos de permeabilidad, ensayo de compresion y flexion.

Instrumentos.
Molde cilindrico de 6”x12” de metal o material rigido y no absorbente, de superficie

interior liso, sin deformaciones.

Molde prismatico de 6”x 6” x 22” de metal u otro material rigido no absorbente.
Molde cilindrico de 4” x 8” con superficie interior lisa, de metal o material rigido y
no absorbente, sin deformaciones.

Martillo Préctor Estandar (5 libras)

Balanza

Mezcladora de concreto

Pala, wincha, regla, guantes, tamices, baldes.

. Procedimiento

Se realizo la limpieza del interior de la mezcladora y se secd, se pes6 cada uno de
los componentes de la mezcla, segun disefio.

Se coloco los moldes sobre una superficie nivelada y estable.

Se limpia los moldes y se engrasa el interior para facilitar posteriormente el
desmole de las probetas.

Se agreg06 una porcién de agua inicial a la mezcladora, posteriormente la arena y
luego el agregado grueso, se procedio afiadir el cemento y el agua restante, para las
mezclas con aditivo Nanosilice, este se disuelve en el agua.

Para la compactacion o apisonado de las muestras, se tomd en cuenta estudios
anteriores donde se elaboraron especimenes en laboratorios, ademas la NTP
339.183 indica que, para el método de consolidacion de concretos con poco
contenido de agua, se debe tomar como referencia su propia normativa. Para este
procedimiento se tomd en cuenta los datos de la tabla 16, elaborado en base a la

norma ACI -522R como lo indica Jacinto (2021) en su investigacion.
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Tabla 16
Numero de capas y golpes.

Tipo de Molde Tipo de Martillo # Capas # Golpes
Cilindrico 67x12” Préctor Estandar 3 16
Cilindrico 4”x8” Préctor Estandar 2 7
Cilindrico 4”x4” Préctor Estandar 1 7

Prismatico . ,
6°x67x22” Préctor Estandar 2 54

Fuente: Jacinto 2021

Se realizo el consolidado con un martillo Proctor Estandar; para las muestras
cilindricas de 6”x12” se llena los moldes en tres capas y se realiza 16 golpes por
capa; para las muestras de 4”x 8” se llena los moldes en dos capas y se realiza 7
golpes por capa; para muestra prismatica de 6”x 6” x 22” se llena el molde en dos
capas Yy se realizo 54 golpes por capa.

Cuando el molde esté lleno, se debe enrazar la superficie del molde, para extraer el
material excedente.

Se procede a cubrir la superficie del molde con plastico, por un periodo de 24 horas,
para evitar pérdidas de humedad. Transcurrido las 24 horas los especimenes son
sacados de los moldes.

Dentro de 30 minutos y 1 hora después de sacar las muestras de los moldes, son

colocados en una poza o cilindro con agua, y se cubre la superficie con una manta

plastica.

Figura 17: Elaboracién de probetas y vigas.
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3.8.3.2. Ensayos del concreto endurecido.
A. Resistencia a la compresion.
Se realizd segln lo indicado en la NTP 339.034, donde se establece los
procedimientos para encontrar la resistencia a compresion.
I. Equipos
- Méquina compresora.
- Wincha.
- Balanza.
- Vernier.

- Probeta cilindrica de 67x12”.

i. Procedimiento del ensayo.

El ensayo a la compresion, se realizd después de retirar la probeta de la poza o
cilindro con agua, se mide la altura, el didmetro. Asi mismo, se anota el cddigo de la

muestra, la fecha de elaboracion de la probeta y fecha de realizacién de ensayo.

Para la rotura de las probetas se debe tener en cuenta las siguientes tolerancias:

Tabla 17
Tiempo de prueba de los especimenes y tolerancia.
Edad de ensayo Tolerancia
24 horas +0.5h62.1%
3 dias +2h628%
7 dias 6ho3.6%
28 dias +20h63.0%
90 dias +40h62.2%

Referencia: NTP 339.034, 2015

Se coloca la probeta a ensayar en la plataforma de la maquina, centrada y se
coloca la capa no adhesiva de neopreno en la probeta, luego se acerca el cabezal de la
méaquina a la capa no adhesiva y se aplica la carga a un rango de velocidad de 0.25

Mpa/segundo hasta la rotura de la probeta.

Culminado el ensayo, se verifica que tipo de fractura se ha producido, segun el

esquema de patrones de la NTP 339.034.
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Tipad
Canos razanablaemanta bian
farmadas an ambas axtramas,
fisuras atravds da las
cabaralas damanas da 25 mm

(1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diaqonal ain fisuras a
travésda ks axtramas; golpas
suavamanta oon un martilky
paradistingquida dal Tipa 1

Tipa 2
Canas bian formadas an un
axtrama, fisuras varticalas a
travds dalas cabazalas, cona
na Ban dafinida an al atra
axtramda

/

/]
Tipa &

fracturas an ks ladas an las
partas suparnior ¢ infador [ocurra)
caminmats con cabarakas v
adhafdas)

Tipo 3
Fizuras varticalas
ancolumnadas a travas da
armbas ctramas, conas
mal farmados

N

Tipa &
Similar a Tipa &paro &l
axtrama dal cilindra as

puntiaquda

Figura 18: Esquema de los patrones de tipos de fracturas.

Fuente: Norma NTP 339.034 - 2015

Finalmente se calcula la resistencia mediante la siguiente férmula dada por la

NTP 339.034.

P
R, =
Donde:

§ MEn mEE maw mEs msm Esm EsE EES EES EES RS EES EES EES EES EES EEE EEE EEE EEE EEE SE% wEE wEE %

Rc = Resistencia a compresion (Kg/cm2).

S = Superficie de carga (cm2).

P = Carga maxima (Kg).

Figura 19: Ensayo eistencia

t i
2 "

W

SR T

a la compresion.

N )
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B. Resistencia a la Flexion.

Para realizar este ensayo y encontrar el moédulo de rotura, siguio los
procedimientos indicado en la norma NTP 339.078, mediante la rotura de vigas
simplemente apoyadas cargada a los tercios de su luz.

I. Equipos.
- Maquina de ensayo.
- Vigas de 67x6”x20”.
- Balanza, Wincha, Regla.

ii. Procedimiento del ensayo.

- Semide y pesa la viga que serd sometida al ensayo.

- Se anotar el codigo de la muestra, la fecha de elaboracion de la viga y fecha de
realizacion de ensayo.

- Se coloca la viga apoyada en la maquina y se aplica la carga a los tercios de viga,

a una velocidad ente 0.9 Mpa/min y 1.2 Mpa/min, hasta la rotura de viga.

Lugo se calcula el modulo de rotura mediante las formulas dadas por la norma
NTP 339.078, segun sea el caso:

a. Fractura dentro del tercio medio de luz libre de la viga.

PL

b. Fractura fuera del tercio medio de la viga, a una distancia de este no mayor del
5% de luz libre.

3Pa

= T e e (45)

Mr

Donde:

Mr: Modulo de rotura kg/cm?.

P: Méaxima carga aplicada por la maquina de ensayo kg.

L: Longitud libre entre apoyos en metros.

b: Ancho promedio de la muestra en metros.

h: Espesor de la muestra.

a: Distancia promedio entre la linea de fractura el soporte mas cercano, medida

sobre la zona de tensién en metros.
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c. Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia a mayor del 5% de la
luz libre, se rechaza el ensayo.

Figura 20 Ensayo de Resistencia a la flexion.
C. Permeabilidad del concreto.

Es una de sus propiedades méas importantes del concreto permeable, que es la

capacidad que tiene para filtrar el agua por su estructura.

La norma ACI 522-R, da a conocer como evaluar esta propiedad del concreto
permeable, para ello se emplea un permedmetro. Para esta investigacion, se elabor6 el
permeametro con la finalidad realizar el ensayo de permeabilidad; teniendo como guia
diversas bibliografias donde explica el proceso de armado, y se verificd que cumplen

con las caracteristicas establecidas por la norma ACI- 522R, (Guizado y Piero, 2017).

i. Materiales.

Materiales para la elaboracion del permeametro:
- Tapo6n 4” (1 und)

- Teeded4”a?2” (1 und)

- Valvula globo de 1 %2 (1 und)
- Reduccién de 2”7 a 1 % (1 und)
- Niple 1 %4” x 6” (1 und)

- Adaptador 1 72" (1 und)

- Codo 90°x 1 1/2” (1 und)

- Tubo 1%” (1 und)

- Abrazadera 5” (1 und)
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Materiales para el ensayo.

Probeta de 4°x8”
Crondmetro.

Procedimiento del ensayo.

Luego de elaborado el permeametro, se procedid a realizar el ensayo con las
muestras de 4”’x8”, esta se envuelve con papel celofan y es colocado dentro de una
tuberia, con las mismas dimensiones para evitar la pérdida de liquido.

Se coloca la muestra dentro de la tee, verificando que no exista la posibilidad de
fuga del liquido, se coloca sobre la muestra un tubo de control PVC de 4” de
didmetro, esta union se asegura con la abrazadera de 5”.

Se agrega agua para verificar su salida por el tubo de 1 %4”, y cuando el nivel del
tubo de control tenga el mismo nivel que el tubo de drenaje, indicador que la
muestra se encuentra saturada, se procedera a cerrar la valvula y se llenara el tubo

de control, hasta una altura inicial de ensayo (hl) a un cabezal final h2.

Realizado el ensayo, empleando la formula para encontrar el coeficiente de

permeabilidad, se determina la capacidad de filtracidn de la muestra.

Figura 21: Elaboracion del permeametro para el ensayo.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.
4.1.1. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS DE LA CANTERA OLANO.

Las propiedades del agregado fino y grueso de la cantera Olano de la ciudad de Jaén, se

determinaron mediante ensayos, realizados en el laboratorio “GEOCON VIAL”.

4.1.1.1. Propiedades de agregado fino.

En la tabla N° 18 se muestra las propiedades del agregado fino, obtenidas en los
ensayos de laboratorio. En el anexo 01 se muestra el calculo de las mismas.

Tabla 18
Propiedades del agregado fino de la cantera Olano.

Propiedades Agregado fino

Material Fino que pasa el tamiz N° 200. 6.10%
MF/MG 2.58
Contenido de humedad del agregado % 4.37

Peso especifico (g/cm3) 2.356
Peso especifico de la masa s.s.s. (g/cm3) 2.439
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.57
Porcentaje de absorcion (%) 3.52%
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1564.16
Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1728.61

4.1.1.2. Propiedades del agregado grueso.

En la tabla N° 19, se muestra las propiedades del agregado grueso de la cantera
Olano, obtenidas de los ensayos de laboratorio. En el anexo 01 se encuentra el calculo

de estas propiedades.
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Tabla 19
Propiedades del agregado grueso.

Propiedades Agregado grueso

Material Fino que pasa el tamiz N° 200. 0.40%
MF/MG 7.56
TMN 1"
HUSO 56
Contenido de humedad del agregado % 0.3
Peso especifico (g/cm3) 2.666
Peso especifico de la masa s.s.s. (g/cm3) 2.687
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.724
Porcentaje de absorcion (%) 0.80%
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1429.36
Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1569.33
% De desgaste por abrasion 21.20%

4.1.2. DISENO DE MEZCLAS.

Los procedimientos del disefio de mezclas se encuentran en el anexo 04. Los resultados
obtenidos, del proporcionamiento de los materiales, por metro cubico de mezcla de concreto

permeable, se muestra en la tabla 20.

Tabla 20
Proporcionamiento de disefios de mezcla de concreto permeable.
Materiales
Tipo de mezcla a/c Cemento Ag. Fino AQ. Agua ARl
(kg/m3)  (kg/m3) Grueso (I/m3) Nanosilice
(kg/m3) (kg)

CP-AF0-NO 0.30  559.98 0.00 1343.35 175.09 0.00
CP-AF0-NO.5 0.30 559.98 0.00 1343.35 148.83 2.80
CP-AF0-N1 0.30  559.98 0.00 1343.35 131.32 5.60
CP-AF5-NO 0.30  559.98 64.66 1272.65 174.57 0.00
CP-AF10-NO 0.30  559.98 136.50  1194.09 173.99 0.00
CP-AF5-NO.5 0.30 559.98 64.66 1272.65 148.38 2.80
CP-AF10-NO.5 0.30 559.98 136.50 1194.09 173.99 2.80
CP-AF5-N1 0.30 559.98 64.66 1272.65 130.93 5.60
CP-AF10-N1 0.30 559.98 136.50 1194.09 130.49 5.60
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4.1.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO FRESCO.

4.1.3.1. Asentamiento de las mezclas.

Tabla 21
Asentamiento del concreto permeable, segun tipo de mezcla.
Cédigo CP-  CP-  CP- CP- CP- CP- CP- CP- CP-
de AFO-  AF5- AF10- AFO-  AF5- AF10- AF0- AF5- AF10-
mezcla. NO NO NO NO.5 NO.5 NO.5 N1 N1 N1
Pr(onr]”rf]‘)j'o 000 200 300 000 300 400 200 3.00 5.00
5.00 mm 2 E g
- 4.50 mm ; o ;;
§ 4.00 mm 3 S . 3 z E
S 3somm A w 18 3 = =
= 3.00 mm z o * 5 Z ¢ 4
z ~ = 7 ) - S
L 2,50 mm § Ik Q i z g ,
<§( 2,00 mm 3 o 3 > o 3
E isomm 3 z z S
u = P &
) 1.00 mm =3 w o
< o 8 2 2
0.50 mm g ‘\,\:\8”',5'
0.00 mm ° ™
3 3 3 3 3 3 3 3 3
S T S T S T T S
TIPO DE MEZCLA
Figura 22: Asentamiento vs tipo de mezclas en estudio.
4.1.3.2. Densidad del concreto permeable.
Tabla 22
Densidad del concreto permeable en estado fresco, segln tipo de mezcla.
T — CP-  CP- CP- CP- CP- CP-  CP-  CP-
mezgcla AFO-NO AF5- AF10- AFO- AF5- AF10- AFO- AF5- AF10-
' NO NO NO.5 NO.5 NO.5 N1 N1 N1

Promedio 1982.96 2155.04 2211.42 1983.57 2054.66 2097.21 1953.22 2029.53 2077.98
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Figura 23: Densidad del concreto vs tipo de mezclas en estudio.

4.1.3.3. Contenido de vacios.
Tabla 23

Contenido de vacios del concreto permeable en estado fresco, segun tipo de mezcla.

Cddigo CP- CP- CP- CP- CP- CP- CP- cpP- CP-
de AFO- AF5- AF10- AFO- AF5- AF10- AFO0- AF5- AF10-
mezcla. NO NO NO NO.5 NO.5 NO.5 N1 N1 N1

Promedio 18.47 11.15 854 19.79 16.68 14.68 21.86 18.57 16.36
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Figura 24: Contenido de vacios del concreto vs tipo de mezclas en estudio.
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4.1.4. PROPIEDADES DEL

CONCRETO

ENDURECIDO DE LAS MEZCLAS.

4.1.4.1. Ensayo de compresion.

Tabla 24

PERMEABLE

EN

ESTADO

Promedio de resistencia a la compresion del concreto permeable, segun tipo de mezcla.

Promedio de resistencia a la compresion

. Edad de ensayos Varia_cic’)n o_Ie
Tipo de mezcla la resistencia
a los 28 dias
7 Dias 14 Dias 28 Dias
CP-AFO0-NO 58.34 74.09 77.79 0.00%
CP-AF5-NO 9156 11096 129.41 66.36%
CP-AF10-NO 110.64 114.04  184.87 137.66%
CP-AF0-NO0.5 65.61 80.61 99.77 28.26%
CP-AF5-N0.5 9148 104.63  126.49 62.61%
CP-AF10-N0.5 95.32 110.78 128.56 65.28%
CP-AF0-N1 71.30 78.98 82.79 6.43%
CP-AF5-N1 73.89 82,51 10171 30.75%
CP-AF10-N1 75.51 90.77  104.47 34.30%
> 11500 2 2 &
O 11000 S o & N
@ 10500 & & &
@ 100.00 g 5 g g ~ >
S %00 RAL B g C) - & o
O& 9000 ) P & o w8 =~ 3
OF 00 o [ = 2 & S )
:’é 3 8000 g S & 3 S ™
=X 7500 3 ‘-._' S l\) ............... Q
9% o &€ " ’% o °
H 6500 3 (6]
(<2 60.00
A 500 O
o 50.00
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TIPO DE MEZCLA

Figura 25: Promedio de resistencia a la compresion de diferentes tipos de mezcla, a los 7
dias de edad

65



90.77 kg/cm2 .
82.51 _@\OBN‘,.....O.._.
78.98 _A@\OBNQ
Oﬁoqm kg/cm2

©:104.63 kg/em2

O O O O O O O o o o
SR R N e Nl s ]
NN o WwmoLwmoLwmoLwmo

(zIND/OM)NOISTHIINOD

< 65.00

60.00
55.00
50.00

CP-AF10-N1

CP-AF5-N1

CP-AFO-N1

CP-AF10-N0.5

CP-AF5-N0.5

CP-AF0-NO0.5

CP-AF10-NO

CP-AF5-NO

CP-AF0-NO

VION31SIS3d

TIPO DE MEZCLA

Figura 26: Promedio de resistencia a la compresion de diferentes tipos de mezcla, a los 14
dias de edad.
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Figura 27: Promedio de resistencia a la compresion de diferentes tipos de mezcla, a los 28

dias de edad.
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Resistencia a Compresion (kg/cm2
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Figura 28: Promedio de resistencia a compresion de diferentes tipos de mezcla y diferentes

edades.

4.1.4.2. Ensayo de flexion.

Tabla 25

Promedio de resistencia a flexion del concreto permeable, segun tipo de mezcla.

Promedio de resistencia a flexion

Tipo de mezcla

Edad de ensayos

Variacion de la
resistencia a los
28 dias (%)

14 Dias 28 Dias
CP-AF0-NO 22.35 28.60 0.00%
CP-AF5-NO 35.01 43.09 50.65%
CP-AF10-NO 44.03 49.14 71.81%
CP-AF0-N0.5 27.60 36.03 25.98%
CP-AF5-N0.5 31.23 40.11 40.23%
CP-AF10-NO0.5 34.23 42.42 48.31%
CP-AF0-N1 22.82 29.67 3.73%
CP-AF5-N1 27.73 38.88 35.94%
CP-AF10-N1 28.43 39.42 37.82%
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Figura 30: Promedio de resistencia a flexion de diferentes tipos de mezcla, a los 28 dias de

edad.
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Figura 31: Promedio de resistencia a flexion de diferentes tipos de mezcla y diferentes
edades.

4.1.4.3. Ensayo de permeabilidad.

Tabla 26
Permeabilidad del concreto ecoldgico, segun tipo de mezcla.
cp- CP- CP- CP- CP- CP- CP- CP- CP-

COdgOe AFo-  AF5-  AFI0- AFO-  AF5-  AFID- AFO- AF5-  AFI0-
" NO NO NO NO.5 NO5 NO5 N1 N1 N1
Promedio 556 023 019 061 054 039 117 082 053

(cm/s)
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Figura 32: Permeabilidad vs tipo de mezcla de disefio.

4.2. ANALISIS E INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.2.1. Del asentamiento de la mezcla.

En la tabla 21 y figura 22, se observan diferentes asentamientos, segun el porcentaje de
adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice. De la mezcla sin adiciones de aditivo, se aprecia
que el asentamiento incrementa conforme aumenta el porcentaje de agregado fino afiadido;
también se puede observar, que la mezcla CP-AF0-NO.5 con el 0.5% de aditivo y sin agregado
fino, mantiene un asentamiento nulo; sin embargo, este aumenta con la adicion de arena,
superando a las mezclas que no presentan adicién de aditivo. Se puede apreciar que la mezcla
con el 1% de aditivo tiene 2.00mm de asentamiento, el cual también aumenta al adicionar arena
a la mezcla, alcanzando valores mayores que para el mismo contenido de agregado fino; siendo
el valor més alto alcanzado por la mezcla CP-AF10-N1 con 5mm. Los resultados pertenecen a

una mezcla de consistencia seca, lo cual es una caracteristica indicada en la norma ACI-522R.

Por tanto, la arena influye en el aumento de la consistencia de la mezcla de concreto
permeable, pero este aumenta mucho mas con la adicion del aditivo Nanosilice, debido a la

plasticidad que genera en la pasta.
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4.2.2. De la densidad del concreto permeable.

De la tabla 22 y la figura 23, se puede observar que la mezcla sin adiciones tiene una
densidad de 1982.96 kg/cm?, la cual incrementa con la adicion de agregado fino; la mezcla con
0.5% de aditivo Nanosilice CP-AF0-NO0.5, presenta una densidad de 1983.57 kg/cm?® siendo
mayor que la muestra sin adiciones; sin embargo, la mezcla con el 1% de aditivo y 0% de
agregado fino, presenta una densidad de 1953.22 kg/cm? , el cual es menor a la mezcla base;
ademas, se puede observar que las mezclas con el mismo porcentaje de agregado fino,
disminuyen su densidad al incrementarse la cantidad de aditivo. En la figura 23, indica que a
mayor cantidad de aditivo Nanosilice menor es la densidad, y al aumentar el porcentaje de
agregado fino en las mezclas incrementa la densidad. De los valores promedios obtenidos, el
Unico que no se encuentra dentro del rango establecido como concreto liviano (<2200), es la
mezcla CP-AF10-NO. La norma NTP 339.230 establece una desviacién estandar de 22 kg/m3
en las densidades del concreto permeable, la desviacion méxima encontrada en las densidades
de las mezclas es de 11.44 kg/cm3, por lo que se encuentra dentro del valor establecido por la

norma.

4.2.3. Del contenido de vacios.

En la figura 24 y la tabla 23 se puede observar, que la mezcla sin adiciones CP-AFO-
NO tiene 18.47% de vacios, el cual disminuye al agregar mayores cantidades de agregado fino,
debido a que este ocupa el sistema de poros, teniendo el menor porcentaje de vacios la mezcla
CP-AF10-NO con un 8.54%, estando fuera del rango de porosidad de un concreto permeable,
al igual que las mezclas CP-AF5-NO y CP-AF10-N0.5 que presenta una porcentaje de vacios
de 11.15% y 14.68%; también se puede observar que las mezclas con adicion del 0.50% de
aditivo Nanosilice y 0% de agregado fino CP-AF0-NO0.5 tiene un mayor porcentaje de vacios
que la mezcla sin adiciones, pero también se observa que disminuye al incorporarse los mismos
porcentajes de agregado fino, aunque resultan mayores que las mezclas CP-AF5-NO y CP-
AF10-NO. La mezcla sin agregado fino y con adicion del 1% de Nanosilice, CP-AF0-NO1,
presenta mayor cantidad de vacios con respecto a las mezclas CP-AF0-NO y CP-AF0-NO.5, de
igual forma disminuye al incrementarse el contenido de agregado fino, estas mezclas con
adicion de 1% de aditivo Nanosilice resultan tener el mayor contenido de vacios con respecto
a las otras mezclas a las que se afadio igual porcentaje de arena. Esto se debe a las propiedades
del aditivo de reduccion de agua en la mezcla, originando una pasta seca y plastica a la vez, lo
que origina un incremento de vacios. La normativa no tiene establecida la desviacion estandar

para el contendido de vacios, la maxima encontrada de las 9 mezclas estudiadas es de 0.42%.
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4.2.4. De la resistencia promedio a compresion.

En la tabla 24, se observa las resistencias a compresion; se verifica que segun la edad
de la probeta las resistencias se van incrementando, independientemente del tipo de mezcla; en
la figura 25, se muestran las resistencias de compresion a la edad de 7 dias, las mezclas sin
adiciones tiene una resistencia de 58.34 kg/cm?, la cual incrementa con la adicion de aditivo
Nanosilice, siendo mayor la resistencia alcanzada por la mezcla CP-AF0-N1 con 71.30kg/cm?
en esta edad; asimismo, la resistencia de las mezclas CP-AF0-NO, CP-AF0-NO0.5, CP-AF0-N1

incrementa con la adicion de agregado fino.

En la figura 26, se muestra las resistencias obtenidas a la edad de 14 dias; el valor
alcanzado por la mezcla CP-AF0-NO es de 74.09 kg/cm?, el cual se incrementa con la adicion
de arena; las mezclas CP-AF0-NO.5 y la CP-AF0-N1, presentan resistencias de 80.61 kg/cm?
y 78.98 kg/cm? respectivamente, siendo mayores que la alcanzada por la mezcla que no

presenta adiciones, asimismo aumenta al afiadirse los mismos porcentajes de agregado fino.

En la figura 27, se muestran las resistencias obtenidas a la edad de 28 dias; la mezcla
CP-AF0-NO, alcanz6 una resistencia de 77.79 kg/cm?, se observa que la mezcla con adicion
del 0.5% de aditivo tiene un incremento de 28.26% en su resistencia con respecto a la mezcla
sin adiciones; la mezcla con el 1% de aditivo Nanosilice presenta un incremento de 6.43% con
respecto a la mezcla CP-AFO0-NO; por los resultados antes descrito se puede deducir que,
emplear mas aditivo no implica el incremento de la resistencia, debido a que origina una
excesiva fluidez de la pasta, desplazandose al interior, dejando expuesto al agregado el cual
tiende a desmoronarse, y para evitar dicho efecto es necesario reducir la cantidad de agua, con
lo que se logra alcanzar una consistencia correcta, pero a la vez produce una menor adherencia
en los materiales y un incremento de vacios. Todas las resistencias a compresion de las mezclas
estudiadas se encuentran dentro del parametro establecido por la norma ACI 522 R-10 2.8 a 28
MPa. Siendo la més alta resistencia de 184.87 kg/cm2 de la mezcla CP-AF10-NO, pero es la
que presenta un menor contenido de vacios y baja permeabilidad.

La mezcla base y las mezclas que contienen el 1%, 0.5% de aditivo y 0% de agregado
fino, incrementan su resistencia cuando se adiciona agregado fino, a mayor porcentaje de
agregado fino mayor es la resistencia alcanzada, esto se produce porque la arena se mezcla con
la pasta proporcionando un mayor recubrimiento en la superficie del agregado grueso, logrando

una mayor adherencia, por lo tanto, origina un incrementando en la resistencia a compresion.
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La NTP 339.034 establece un coeficiente de variacion de 6.6% en la resistencia a compresion,

las muestra ensayadas se encuentran dentro del rango establecido.

4.2.5. De la resistencia promedio a flexion.

En la tabla 25, se observa la resistencia a flexion a la edad de 14 y 28 dias, la cual se
incrementa segun la edad, independientemente del tipo de mezcla. En la figura 29, se muestran
las resistencias de las vigas a una edad de 14 dias, donde la mezcla sin adiciones (CP-AF0-NO)
tiene una resistencia de 22.35 kg/cm?; al adicionarse agregado fino en un 5% y 10 %, la
resistencia incrementa considerablemente, siendo la resistencia mas alta alcanzada por la
mezcla CP-AF10-NO con 44.03 kg/cm?; las mezclas con el 0.5% de aditivo Nanosilice e igual
contenido de agregado fino 0%, 5% y 10%, son mayores que la mezcla sin adiciones. Las
resistencias de las mezclas con el 1% de aditivo Nanosilice e igual contenido de agregado fino,

también son mayores que la mezcla CP-AF0-NO.

En la figura N° 30, se verifica las resistencias a flexion a la edad de 28 dias; done la
mezcla sin adiciones (CP-AF0-NO0), alcanza una resistencia de 28.60 kg/cm?; las mezclas con
adicion del 0.5% y 1% de aditivo y 0% de agregado fino alcanzan resistencia de 36.03 y 29.67
kg/cm?, siendo un 25.98% y 3.73% mas que la mezcla base; por lo que se puede deducir que,

la resistencia a flexion no se incrementa con la adicién de mayor porcentaje de aditivo.

Se puede observar la mezcla base y las mezclas que contienen el 1%, 0.5% de aditivo
y 0% de agregado fino, incrementan su resistencia a la flexién conforme se incrementa la
adicién de agregado fino; asimismo, también se puede observar que las mezclas con el 5% y
10% de agregado fino y sin aditivo, han desarrollado mayores resistencias que las mezclas que
tienen el 0.5% y 1% de aditivo e igual contenido de arena; de lo que se puede deducir, que esto
se origina por la reduccidon de agua, propiedad del aditivo super plastificante, y puesto que en
un concreto permeable con menor contenido de agua, tiene menores resistencias, efecto
contrario producido en un concreto convencional, como lo indica Castro, Solminihac, Videla
y Fernandez (2009). Las resistencias de flexion de las mezclas estudiadas, se encuentran dentro
de los rangos establecidos de 1-3.8 Mpa para concretos permeables. La norma NTP 339.078,
indica que el coeficiente de variacion de los resultados de ensayos a flexion, no serd mayor a
16%, el maximo valor de las mezclas es de 9.5%, por lo que se encuentran dentro del valor

establecido.
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4.2.6. De la permeabilidad del concreto.

En la tabla 26, se verifica la permeabilidad encontrada para las diferentes mezclas
estudiadas, donde se observa que la mezcla base sin adiciones (CP-AF0-NO), tiene una
permeabilidad de 0.56 cm/s, estando por encima de la permeabilidad esperada; con adicion del
0.5% y 1% de aditivo se alcanza una permeabilidad de 0.61 y 1.17 cm/s respectivamente, las

cuales son mayores a la alcanzada por la mezcla base.

De las mezclas con el 5% y 10% de agregado fino y sin aditivo, se puede observar que
la permeabilidad ha disminuido significativamente, cuando mayor es el contenido de arena,
siendo el mas bajo el de la mezcla CP-AF10-NO con 0.18 cm/s, estando fuera del requisito para
concreto permeable, que es de 0.20cm/s a 0.54cm/s; sin embargo, las mezclas de igual
contenido de agregado fino y con adicion del 0.5% de aditivo, presentan un incremento en su
permeabilidad, siendo de 0.54 cm/s para la mezcla CP-AF5-N0.5 y 0.39 cm/s para la mezcla
CP-AF10-N0.5, de igual forma se aprecia que, a mayor porcentaje de arena se tiene una
permeabilidad menor. Las mezclas con el 1% de aditivo Nanosilice y agregado fino al 5% y
10% tienen mayor permeabilidad, de 0.82 cm/s y 0.53 cm/s respectivamente, comparadas con
las mezclas que tienen el mismo porcentaje de agregado fino; sin embargo, los valores también
disminuyen al incrementar la cantidad de agregado fino. Los coeficientes de permeabilidad de

las mezclas estudiadas son mayores que la requerida en la ciudad de Jaén.

4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

- Las permeabilidades del concreto sin adiciones de agregado fino y aditivo, es de 0.56
cm/s, el cual aumentd con la adicién del 0.5% y 1% de aditivo Nanosilice, en un 1.08% y 9.35%
respectivamente. La adicion de agregado fino en las mezclas del concreto permeable, causa
una reduccion en la permeabilidad, tanto en la mezcla base (CP-AF0-NO0), como en las que
contienen el 0.5% y 1% de aditivo Nanosilice. Las mezclas con mayor porcentaje de agregado

fino (10%) tuvieron menor valor en su coeficiente de permeabilidad.

- La resistencia a la compresiéon a los 28 dias de edad, de las mezclas de concreto
permeable con 0.5%, 1% de aditivo Nanosilice y 0% de agregado fino, es de 99.77 kg/cm?y
82.79kg/cm? respectivamente, los cuales son superiores a la mezcla de concreto sin adiciones
(CP-AF0-NO), cuya resistencia es de 77.79 kg/cm?. La adicion de agregado fino, en las mezclas
del concreto permeable antes descritas, ocasiona un incremento considerable en la resistencia

a compresion; las mezclas con un mayor porcentaje de agregado fino, mezclas tipo CP-AF10-
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NO, CP-AF10-N0.5 y CP-AF10-N1, alcanzaron resistencias de 184.87 kg/cm2; 128.56 kg/cm2
y 104.47 kg/cm? respectivamente, siendo estos valores mayores que la mezcla base (CP-AFO-
NO).

- Laresistencia a flexion a los 28 dias de edad, del concreto permeable CP-AF0-NO, es
de 28.60 kg/cm?, la cual se incrementa en un 25.98% y 3.73%, con la adicion del 0.5% y 1%
de aditivo Nanosilice, respectivamente. La adicidn de agregado fino aumenta la resistencia a
flexion en las mezclas de concreto permeable independientemente de la cantidad del aditivo
Nanosilice, siendo los valores més altos alcanzados por las mezclas que tienen un 10% de
agregado fino CP-AF10-NO, CP-AF10-N0.5 y CP-AF10-N1, cuyas resistencias son de 49.14
kg/cm2; 42.42 kg/cm2 y 39.42 kg/cm2 respectivamente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

- Sedeterminé que, la incorporacion de agregado fino y aditivo Nanosilice, a una mezcla
de concreto permeable, en diferentes porcentajes, tuvo influencia en su comportamiento;
mejorando sus propiedades mecanicas e hidraulicas, principalmente en sus propiedades de

resistencias a compresion y flexion.

- Con la adicion de agregado fino al 5% y 10%, independientemente del aditivo
Nanosilice, se presentd asentamientos diferentes de 0 cm, manteniéndose dentro del rango de
un concreto de consistencia seca. Asi mismo, el contenido de vacios se incrementd con la

adicion de aditivo Nanosilice, y disminuyo al incorporarse agregado fino.

- Con una adicion del 0.5% de aditivo Nanosilice, se generd mejores resultados en las
resistencias que con el 1% de aditivo; mayores cantidades de aditivo Nanosilice genera mayor
fluidez en la pasta, por lo que se reduce un mayor porcentaje de agua para lograr una
consistencia adecuada, generando un aumento en el contenido de vacios y una reduccién en
sus resistencias, a causa de la disminucion de adherencia en los materiales. Por lo tanto, la
adicién de mayores cantidades de aditivo Nanosilice, no asegura un incremento en las

resistencias a compresion y flexion en un concreto permeable.

- Laadicion de 5% y 10% de agregado fino en las mezclas, incremento las resistencias a
flexion y compresion, comparadas con las mezclas que tienen 0% de arena, pero a la vez
disminuyo la permeabilidad del concreto; se alcanzé mejores resultados cuando se adiciono las
mismas cantidades de agregado fino y el 0.5 de aditivo Nanosilice; con el 10% de agregado
fino y un 0.5% de aditivo Nanosilice se tiene un 14.68% de vacios, un incremento de 65.28%
y 48.31% en resistencia a compresion y flexion respectivamente, con respecto a la mezcla sin
adiciones, y un coeficiente de permeabilidad de 0.39 cm/s, valores que se hallan dentro del
rango de las caracteristicas tipicas del concreto permeable, con excepcion del porcentaje de
vacios; sin embrago, el coeficiente de permeabilidad, esta sobre el valor minimo del limite

recomendado.
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- Lanorma CE 010, establece resistencias de flexion minima de 34 kg/cm2 y 175kg/cm2
de resistencia a compresion; de las 9 mezclas estudiadas, 7 alcanzaron resistencias de flexion
mayores que 34 kg/cm2; sin embargo, la resistencia méxima a compresion alcanzada es de 184
kg/cm2, por lo que no podria ser utilizado en pavimentos de trafico de vehiculos livianos,

puesto que en la practica se emplean resistencias mayores.

- Para la elaboracion de concretos permeables, con agregado grueso de la cantera Olano
de la ciudad de Jaén, de huso granulométrico 56; la relacion agua/cemento de 0.30, permitid
una consistencia adecuada de la pasta y un buen recubrimiento de los agregados, logrando un
disefio inicial, sin aditivos y agregado fino, que cumplen con las propiedades tipicas de un
concreto permeable, indicadas en la norma ACI 522R-10 y otros estudios realizados sobre este

tipo de concreto.

5.2. RECOMENDACIONES.

- Cuando se emplee aditivos super plastificantes, para aumentar la resistencia en
concretos permeables, se debe tener en cuenta la fluidez que este produce en la pasta; por lo

gue se recomienda realizar ensayos previos.

- Las propiedades del concreto permeable, depende mucho de las caracteristicas de los
agregados usados en su elaboracion; por lo que, se recomienda realizar investigaciones con
otra granulometria de agregado y de origen diferente, como de la cantera Josecito y Arenera
Jaén, y evaluar si el concreto permeable obtenido, puede ser utilizado en pavimentos rigidos
para vehiculos livianos, y pavimentos especiales como veredas, ciclo vias, pasajes peatonales

en la ciudad de Jaén.

- Se recomienda, emplear aditivos Nanosilice en cantidades no mayores al 0.5% vy
agregado fino al 5%, para mejorar la resistencia a compresion y flexion del concreto permeable,

y tener un coeficiente de permeabilidad significativo.

- En esta investigacion, se realizé parte de los ensayos necesarios, para conocer el
comportamiento del concreto permeable; por lo que, se recomienda realizar otro tipo de
ensayos, como de durabilidad y dureza, con el fin de generar un mayor conocimiento sobre las

propiedades del concreto permeable, para la ciudad de Jaén.
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- Debido a las caracteristicas del agregado grueso empleado, se utilizé un alto contenido
de cemento para lograr la cantidad de pasta y consistencia adecuada, y aun asi no se obtuvo
altas resistencias a compresion; por lo que no se recomienda, el uso del agregado empleado en

la presente investigacion, desde un punto de vista econémico.

- Se recomienda, realizar investigaciones, donde se evalUe si es factible técnica como

econdmicamente, el uso del concreto permeables, en pavimentos rigidos en la ciudad de Jaén.
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ANEXOS

ANEXO 01. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LOS AGREGADOS DE LA
CANTERA OLANO.

Del agregado fino.

A. Material Fino que pasa el tamiz N° 200.

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos del este ensayo de acuerdo

a lanorma NTP 400.018.

Tabla 27
Material fino que pasa el tamiz N° 200.
2 Ensayo Ensayo Ensayo
DESCRIPCION N°O1 NCO2 N°03
Peso de la tara (g) 187.00 187.00 187.00
Peso muestra seca inicial (g) 903.00 865.00 934.00
Peso de muestra seca lavada (g) 848.00 812.00 877.00
peso de finos que pasa el tamiz 200 (Q) 55.00 53.00 57.00
N o
Material fino que pasa el tamiz N° 200 6.10% 6.13% 6.10%
(%)
— —
Material fino que pasa el tamiz N° 200 6.10%

(%) promedio

El porcentaje promedio de finos que pasa el tamiz N° 200 es 6.10%

B. Analisis granulométrico del agregado fino.

En ensayo de granulometria, se realizé teniendo en cuenta a norma NTP

400.012.
Tabla 28

Analisis granulométrico del agregado fino de la cantera Olano, ensayo N°01.

ENSAYO N° 01

Malla Peso Retenido Porcen_taje Porcen_taje Porcentaje
: Retenido Retenido
Parcial . que pasa
Parcial acumulado
(o]

N mm g. % % %

3/8" 9.5 0.0 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 65.00 7.20 7.20 92.80
N° 08 2.36 103.00 11.41 18.60 81.40
N° 16 1.18 118.00 13.07 31.67 68.33
N° 30 0.60 141.00 15.61 47.29 52.71
N° 50 0.30 166.00 18.38 65.67 34.33
N° 100 0.15 202.00 22.37 88.04 11.96
N°200 0.08 53.00 5.87 93.91 6.09
Cazoleta  ------ 55.00 6.09 100.00 0.00

TOTAL 903.00

MF 2.58
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Curva granulométrica AF.
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Figura 33: Curva granulométrica del agregado fino (ensayo N°01)

Tabla 29

Analisis granulométrico del agregado fino de la cantera Olano, ensayo N°02.

ENSAYO N° 02

Porcentaje

2 o
283
o5 o
O = @
Sy
o

o

S
&3
L ©
X s
o
1)

j<5)

o

<

-

-

<

P

Porcentaje
Retenido

que pasa

acumulado

mm

NO

%
100.00

%
0.00
6.82

18.15

%
0.00
6.82

11.33
12.83

15.61

0.00
59.00
98.00

111.00

9.5

3/8"

93.18

4.75
2.36
1.18
0.60
0.30
0.15
0.08

N° 4

81.85
69.02

N° 08
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100
N°200
Cazoleta

30.98

53.41

46.59

135.00

34.91

65.09
87.98

18.50
22.89
5.90
6.13

160.00

12.02
6.13
0.00

198.00

93.87

51.00
53.00
865.00

100.00

TOTAL

2.56

MF
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Curva granulométrica AF.
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Figura 34: Curva granulométrica del agregado fino (ensayo N°02).

Tabla 30

Analisis granulométrico del agregado fino de la cantera Olano, ensayo N°03.

ENSAYO N°03

Porcentaje que

Porcentaje

Peso Retenido

TAMIZ

Porcentaje
Retenido

Retenido
Parcial

pasa

acumulado

Parcial

mm

NO

%
100.00

%
0.00
7.39

18.63
31.37
46.90
65.85
88.12

%
0.00

0.00
69.00

105.00

9.5
4.75
2.36
1.18
0.60
0.30
0.15
0.08

3/8"

92.61

.39
11.24
12.74
15.52
18.95
22.27

5.78
6.10

7

N° 4

81.37
68.63

N° 08
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100
N°200
Cazoleta

119.00

53.10

145.00

34.15

177.00

11.88
6.10
0.00

208.00

93.90
100.00

54.00
57.00
934.00

TOTAL

2.58

MF
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Curva granulométrica AF.
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Figura 35: Curva granulométrica del agregado fino (ensayo N°03)

Tabla 31
Madulo de finura promedio.

MODULO DE FINURA PROMEDIO

N° DE ENSAYO 1 2 3
Madulo de finura 2.58 2.56 2.58
Maodulo de Finura promedio 2.57

C. Contenido de humedad del agregado fino.
Se realiz6 el ensayo de contenido de humedad del agregado fino de la cantera
Olano, siguiendo la norma NTP 339.185.

Tabla 32
Contenido de humedad en % del agregado fino, de la cantera Olano.

Descripcion Ensayo N°01 Ensayo N°02 Ensayo N°03
Peso de muestra himeda (g) 788 793 746
Peso de muestra seca (g) 755 759 715
Contenido de humedad (%) 4.37 4.41 4.34
Contenido de humedad 437
promedio (%) '
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D. Peso especifico y absorcion del agregado fino.
Se realizo el ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino de la cantera

Olano, siguiendo la norma NTP 400.022, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 33
Valores obtenidos del ensayo, para los calculos del peso especifico y Absorcion del
agregado fino.

Descripcion Ensayo Ensayo Ensayo

N°01 N°02 N°03
Peso de la muestra S.S.S (g) 500 500 500
Peso del Picnémetro (g) 435 435 435
Peso de la muestra S.S.S + peso del Picnémetro (g) 935 935 935
Peso de la arena S.S.S + peso del Picndmetro + peso 1297 1230 1233
del agua (g)
Peso del agua () 292 295 298
Peso de la arena secada al horno (g) 486 483 480
Volumen del frasco (Q) 500 500 500
Tabla 34

Peso especifico y absorcion del agregado fino, de la cantera Olano.

Ensayo Ensayo Ensayo

Descripcion N NC02 N°03 Promedio
Peso especifico de la arena ( g/cm3) 2.34 2.36 2.38 2.356
Peso especifico de la masa s.s.s. (. g/cm3) 2.40 2.44 2.48 2.439
Peso especifico aparente ( g/cm3) 2.51 2.57 2.64 2.570
Porcentaje de absorcion (%) 2.88 3.52 4.17 3.520

E. Peso unitario Suelto y Compactado del agregado fino.

Se realizo el ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino, de
la cantera Olano, siguiendo la norma NTP 400.017, los resultados se muestran en la
tabla 35.

Tabla 35
Peso unitario suelto del agregado fino, de la cantera Olano.

Ensayo Ensayo Ensayo

Descripcion NCO1 NC02 N°03

Peso de la muestra suelta himeda + peso del molde(g) 8926.00 8922.00 8930.00

Peso del molde (g) 4183.00 4183.00 4183.00
Peso de muestra con humedad (g) 4743.00 4739.00 4747.00
Volumen del molde (m3) 0.00290 0.00290 0.00290
Peso unitario suelto humedo (kg/m3) 1635.64 1634.26 1637.02
Peso unitario suelto hiumedo promedio (kg/m3) 1635.64
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1564.16

88



Tabla 36
Peso unitario Compactado del agregado fino, de la cantera Olano.

Ensayo Ensayo Ensayo

Descripcion NCO1 NC02 N°03

Peso de la muestra compactada humeda + peso del molde(g) 9371.00 9435.00 9468.00

Peso del molde (g) 4183.00 4183.00 4183.00
Peso de muestra con humedad (g) 5188.00 5252.00 5285.00
Volumen del molde (m3) 0.00290 0.00290 0.00290
Peso unitario compactado humedo (kg/m3) 1789.10 1811.17 1822.55
Peso unitario compactado humedo promedio (kg/m3) 1807.60
Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1728.61

- Del agregado grueso.

A. Material fino que pasa el tamiz N° 200, del agregado grueso

Tabla 37
Material fino que pasa el tamiz N° 200.

2 Ensayo Ensayo Ensayo
DESCRIPCION {pcd et {poied
Peso de la tara (g) 187.00 187.00 187.00
Peso muestra seca inicial (g) 5273.00 5550.00 5016.00
Peso de muestra seca lavada (g) 5252.00 5525.00 4998.00
peso de finos que pasa el tamiz 200 (g) 21.00 25.00 18.00
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 0.40% 0.45% 0.36%
Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%)
0.40%

promedio
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B. Andlisis granulométrico del agregado grueso.

Tabla 38
Analisis granulométrico del agregado grueso, de la cantera Olano, ensayo N° 01.
ENSAYO N° 01

Malla Peso retenido Porcer!taje Porcer!taje Porcentaje
. retenido retenido acumulado
parcial. i
parcial. acumulado. que pasa.
N° mm
g. % % %
3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 480.00 9.10 9.10 90.90
3/4"  19.00 2607.00 49.44 58.54 41.46
172" 1250 2126.00 40.32 98.86 1.14
3/8" 9.50 36.00 0.68 99.54 0.46
N°4 4.75 3.00 0.06 99.60 0.40
N°8 2.36 0.00 0.00 99.60 0.40
N°16 1.18 0.00 0.00 99.60 0.40
N°30 0.60 0.00 0.00 99.60 0.40
N°50 0.30 0.00 0.00 99.60 0.40
N°100 0.15 0.00 0.00 99.60 0.40
N°200 0.075 0.00 0.00 99.60 0.40
Cazoleta ------ 21.00 0.40 100.00 0.00
TOTAL 5273.00
TMN 1"
MG 7.56
HUSO 56

Curva granulométrica AG.
Ensayo N° 01

i i —@=—Granulometri

Porcentaje acumulado que pasa (%)

1.00 10.00 100.00
Didmetro (mm)

Figura 36: Curva granulométrica del agregado grueso (ensayo N°01)




Tabla 39

Analisis granulométrico del agregado grueso, de la cantera Olano, ensayo N° 02,

ENSAYO N°02

Malla Peso retenido Porcentaje Porcentaje Porcentaje
- retenido retenido acumulado
parcial. .
parcial. acumulado. que pasa.
N° mm
g. % % %
3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00
21/2"  63.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 3750 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 545.00 9.90 9.90 90.10
3/14" 19.00 2709.00 49.23 59.13 40.87
1/2" 12.50 2178.00 39.58 98.71 1.29
3/8" 9.50 41.00 0.75 99.45 0.55
N°4 4.75 5.00 0.09 99.55 0.45
N°8 2.36 0.00 0.00 99.55 0.45
N°16 1.18 0.00 0.00 99.55 0.45
N°30 0.60 0.00 0.00 99.55 0.45
N°50 0.30 0.00 0.00 99.55 0.45
N°100  0.15 0.00 0.00 99.55 0.45
N°200  0.075 0.00 0.00 99.55 0.45
Cazoleta  ------ 25.00 0.45 100.00 0.00
TOTAL 5503.00
TMN 1"
MG 7.56
HUSO 56
Curva granulométrica AG.
120% ; T T T !EI’EISanO N 052 T T T T T
s i b i A
' 100% SR R I S o = — i —{ i
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£ : . i ®—Granulometria
8 a0% ! Minimo
2 i i i -@=—Maximo
= E
S 20% i
& :
0% | !
1.00 10.00 100.00
Diametro (mm)

Figura 37: Curva granulométrica del agregado grueso (ensayo N°02).
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Tabla 40

Analisis granulométrico del agregado grueso, de la cantera Olano, ensayo N° 03.

ENSAYO N° 03

Malla Peso retenido Porcer!taje Porcer!taje Porcentaje
. retenido retenido acumulado que
parcial. .
parcial. acumulado. pasa.
N° mm
g. % % %
3" 75.00 0.0 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 417.00 8.26 8.26 91.74
3/4" 19.00 2506.00 49.61 57.87 42.13
1/2" 12.50 2075.00 41.08 98.95 1.05
3/8" 9.50 32.00 0.63 99.58 0.42
N°4 4.75 3.00 0.06 99.64 0.36
N°8 2.36 0.00 0.00 99.64 0.36
N°16 1.18 0.00 0.00 99.64 0.36
N°30 0.60 0.00 0.00 99.64 0.36
N°50 0.30 0.00 0.00 99.64 0.36
N°100 0.15 0.00 0.00 99.64 0.36
N°200 0.075 0.00 0.00 99.64 0.36
Cazoleta  ------ 18.00 0.36 100.00 0.00
TOTAL 5051.00
TMN 1"
MG 7.56
HUSO 56
Curva granulomeétrica AG.
120% ! T T !!E!n:sayoN°0!3 T T T T T
S SRR SRR I
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Figura 38: Curva granulométrica del agregado grueso (ensayo N°03)
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Tabla 41

Promedio del moédulo Granulométrico.

MODULO GRANULOMETRICO PROMEDIO

N° DE ENSAYO 1 2 3
Médulo Granulométrico 756 7.56 7.56
Maddulo Granulométrico promedio 7.56
C. Contenido de humedad del agregado grueso.
Tabla 42
Contenido de humedad en % del agregado grueso, de la cantera Olano.
. Ensayo Ensayo Ensayo

Descripcion NCO1 NC02 NC03
Peso de muestra himeda (Q) 3395 3380 3374
Peso de muestra seca (g) 3383 3370 3366
Contenido de humedad (%) 0.35 0.30 0.24
Contenido de humedad promedio (%) 0.30

D. Peso especifico y absorcién del agregado grueso

Tabla 43

Valores obtenidos del ensayo, para los calculos del peso especifico y Absorcion del

agregado grueso.

Ensayo Ensayo Ensayo
I'TEM NOL  NOO2 NC03

Peso de la muestra S.S.S (g) 3015 3025 3010

Peso de la canastilla () 1143 1143 1143

Peso de la muestra S.S.S sumergida enagua (g) 1893 1907 1882

Peso de la muestra secada al horno (g.) 2991 2998 2989
Tabla 44
Peso especifico y absorcion del agregado grueso, de la cantera Olano.

. Ensayo  Ensayo Ensayo .
Descripcion NOOL N N°03 Promedio

Peso especifico de masa ( g/cm3) 2.67 2.68 2.65 2.666
Peso especifico de la masa s.s.s. ( g/cm3) 2.69 2.71 2.67 2.687
Peso especifico aparente ( g/cm3) 2.72 2.75 2.70 2.724
Porcentaje de absorcion (%) 0.80 0.90 0.70 0.800
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E. Peso unitario Suelto y Compactado del agregado grueso.

Los resultados del ensayo siguiendo la norma NTP 400.017, para el agregado
grueso de la cantera Olano, es el siguiente:

Tabla 45
Peso unitario suelto del agregado grueso, de la cantera Olano.

Ensayo  Ensayo Ensayo

Descripcion NCO1 NC02 N°03

Peso de la muestra suelta himeda + peso del molde (g) 21227.00 21414.00 21352.00

Peso del molde (g) 7769.00  7769.00 7769.00
Peso de muestra con humedad (@) 13458.00 13645.00 13583.00
Volumen del molde (m3) 0.00946  0.00946 0.00946
Peso unitario suelto himedo  (kg/m3) 1422.62  1442.39 1435.84
Peso unitario suelto himedo promedio (kg/m3) 1433.62
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1429.36

Tabla 46

Peso unitario compactado del agregado grueso, de la cantera Olano.

Ensayo Ensayo Ensayo

Descripcion NCO1 NC02 N°03

Peso de la muestra compactada himeda + peso del molde (g) 22712.00 22641.00 22624.00

Peso del molde (g) 7769.00 7769.00 7769.00
Peso de muestra con humedad (g) 14943.00 14872.00 14855.00
Volumen del molde (m3) 0.00946 0.00946 0.00946
Peso unitario compactado humedo  kg/m3 1579.60 1572.09 1570.30
Peso unitario compactado humedo promedio kg/m3 1574.00
Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1569.33

F. Resistencia a la Abrasion del agregado Grueso.

El ensayo se realiz6 segin la normativa NTP 400.019, para tamafios menores de
1%4” utilizando la maquina los Angeles, los resultados obtenidos son los siguientes.
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Tabla 47

Peso unitario compactado del agregado grueso, de la cantera Olano.

TAMICES Ensayos Ensayos Ensayos
Abertura Retenido en N° 01 N° 02 N° 03

11/2" 1" 1250 1340 1320
1" 3/4" 1250 1340 1320
3/14" 172" 1250 1335 1310
172" 3/8" 1250 1335 1310

TOTAL 5000 5350 5260
N° de esferas 12
Peso original de la Muestra (gr.) 5000 5350 5260
Peso final de la Muestra (gr.) 3940 4251 4110
Peso del desgaste del agregado 1060 1099 1150
% de abrasion 21.20 20.54 21.86
% De abrasién promedio 21.20
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ANEXO 02. FICHA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | -PACASMAYO.

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Nro. 150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000

Pacasma
yo G-CC-F-04
Version 04
Planta: Piura Cemento Portland Tipo | 23 de abril de 2023
Periodo de despacho 01 de marzo de 2023 - 31 de marzo de 2023
REQUISITOS NORMALIZADOS
NTP 334.009 Tablas 1 y 3
QUIiMICOS FISICOS
Requisitos Especificacion s e Requisitos Especificacion .
ensayos ensayos
MgO (%) 6.0 max. 1.5 (Contenido de aire del mortero 3
’ (vilnimen %) 12 max. 7
SO3 (%) 3.0 max. 2.8
S fici ifi 2/ 2600 min. 3910
Pérdida por ignicion (%) 3.5 max. 3 sl tapealim ) o
Residuo insoluble (%) 1.5 max. 0.9 Expansion en autoclave (%) 0.80 max. 0.04
Densidad (g/cm3) A 3.12
Resistencia a la compresion
(MPa)
1 dia A 14.3
3 dias 12.0 min. 26.8
7 dias 19.0 min. 315
28 dias * 28.0 min. 383
Tiempo de fraguado Vicat
(minutos)
Inicial 45 min. 156
Final 375 max. 270

» No especifica
* Requisito opcional

El (la) RC 28 dias corresponde al mes de febrero del 2023

Certificamos que el cemento descrito arriba, al tiempo de envio, cumple con los requisitos quimicos y fisicos de la NTP 334.009.2020.

Ing. Edward Diaz Soldevilla

Superintendente de Control de Calidad

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

Esta prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de Cementos Pacasmayo S. AL A
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ANEXO 03. FICHA TECNICA Y CERTIFICADO DE CALIDAD DEL ADITIVO.

Industrias Ulmen S.A. Aditivos para concreto

www.cognoscibletechnologies.com

o GAIA Nanosilice

Descripcion

GAIA Nanosilice es un primer Adicionante
base nanosilice generado durante 2004 por la
sinergia Scitech Cognoscible/Ulmen

Pertenece a la linea GAIA NANOSILICE, donde
las reacciones quimicas en el hormigon
convierten las nanoparticulas de silice en
nanoparticulas de cemento

Aspectos Técnicos

GAIA Nanosilice elimina el total de la silice en
polvo en cualquiera de sus alternativas, vy
también los superplastificantes, reduciendo al
minimo los reductores plastificantes.

Con GAIA Nanosilice se obtiene concretos de
alto rendimiento: 70 MPa a R28

Ideal para concretos tipo “Fast Track”, a usar
dentro de las 24 horas posteriores al vaciado,
con adecuadas dosificaciones, que permiten
obtener hormigones impermeables segun
norma DIN 1048 o Nch 2262

Propiedades

Consecuencia de la menor actividad
operacional, menor flujo de material con la
consiguiente reduccién de inventario, y - --- -
es liquido, amigable con el medio ambiente y
la salud de los trabajadores.

Duracién

6 meses almacenado en lugar fresco vy
protegido del sol, recomendado por nuestro
Sistema de Control de Calidad, certificado
bajo 1SO 9001

Cooperativa las Vertientes, Calle 4, Mz C-1 Sub Lt 2-F Villa El Salvador — Lima

Adicionante de cemento para concretos
De altas prestaciones

Fecha de Emisién: Mar 10, 05
Revision: 14
Fecha de Revision: Oct 7, 19

Pagina: 1de 1
%0 Resistencia
I
80 f____,_»—
o /4————’! —*
g 77 /‘/
=
40
30 /
20
[ 5 10 15 20 25 30
Dias
—a— Sin aditivo —=—GAIA
21 Trabajabilidad
20
19
12
E 7
16
15
14
12
0 min 15 min 30 min 45 min 60 min
Dosis

Recomendamos dosis de acuerdo a los
concretos a elaborar. Lo ideal es
contactar el servicio técnico ULMEN para
optimizar su uso.

Presentacion

En cilindro plastico de 220 kg
En dispenser retornable de 1100 kg

Propiedades fisicas

Apariencia : Liquido
Color : Café Claro
Densidad 11,03 +0,02 g/mL

Clasificacion

GAIA Nanosilice se clasifica como aditivo
tipo F segin ASTM C494

Teléfonos (01) 719-4126 / 719-4127

www.ulmen.cl

atencionalcliente@ulmen.cl
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—_—

- Fabricacion y Comercializacion de Aditivos para Concretos y Morteros

atm”

CERTIFICADO DE CALIDAD

El departamento técnico de Industrias Ulmen S.A. Certifica que el producto que se indica
cumple los requisitos de uniformidad indicados en la norma NTP 334.088, y con nuestros
estandares de calidad.

Producto : GAIA

Lote : 1550523
Fabricado : 08/05/2023
Vence :08/11/2023

Los parametros controlados se muestran a continuacion

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADO
Sdlidos 5+2 3,8
Densidad 1,03 £ 0,02 (g/ml) 1,03
Sélidos 15+ 1,8 (%) 14,9
Color Café claro Cumple

El presente aditivo tiene una vida util de 6 meses almacenado en lugar fresco y protegido del
sol, recomendado por nuestro Sistema de Control de Calidad, certificado bajo I1SO 9001:2015

|
Alfredo Marin Tovar
Encargado de Control de Calidad
Industrias Ulmen S.A.

www.ulmen.cl ulmen@ulmen.cl
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ANEXO 04. DISENO DE MEZCLAS.

DISENO DE MEZCLAS CP-AF0-NO
(Concreto permeable con 0.0% de agregado fino y 0.0% de aditivo Nanosilice)

1. Propiedades de los materiales.

1.1. Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino AR
grueso
Material Fino que pasa el tamiz N° 200. 6.10% 0.40%
MF/MG 2.58 7.56
TMN 1"
HUSO 56
Contenido de humedad del agregado % 4.37 0.27
Peso especifico g/cm3) 2.356 2.666
Peso especifico de la masa s.s.s. ( g/cm3) 2.439 2.687
Peso especifico aparente ( g/cm3) 2.57 2.724
Porcentaje de absorcion (%) 3.52 0.80
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1564.16 1429.36
Peso unitario compactado seco (kg/m3) 1728.61 1569.33
% De desgaste por abrasion 21.20%

1.2. Cemento.

Peso especifico de masa del cemento  P-&  =3.12 g/cm®

1.3. Agua.
Agua potable de la ciudad de Jaén.

2. Consideraciones iniciales de disefo.

Se desea alcanzar que las resistencias y propiedades hidraulicas de la mezcla sin adiciones
(CP-AF0-NO) se encuentre dentro de los valores tipicos de resistencia de concreto permeable
las cuales se muestran en la tabla 8, empleando la metodologia de disefio Castro, Solminihac,
Videla y Fernandez (2009).

3. Procedimiento de disefio.

3.1.Relacion agua cemento (a/c).
a/c =0.30
Se realizaron pruebas para obtener la relacion agua cemento que permita mantener una
consistencia adecuada que permita la union de los aridos y mantenga el porcentaje de vacios,
se probo valores de 0.40, 0.35 y 0.30, siendo esta Gltima la que permitid un recubrimiento
adecuado en los aridos, sin originar fluidez que puedan obstruir la matriz de vacios.
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3.2.Porcentaje de volumen de Vacios.

El porcentaje de vacios de disefio asumido es de 15%.

3.3.Volumen de pasta.
a. Factor de compactacion
FC = —3.37x (5)2 +3.49x(2) + 011
C C

como datos se tiene: a/c =0.30

= FC= 0.85

Segun Castro, Solminihac, Videla y Fernandez (2009), el valor de FC tiene que

variar entre 0.84 y 0.99.

b. Porosidad del esqueleto granular.

Peso unitario compactadonvaxFC)

Porosidad = (1 — -
Esqueleto granular Densidad realGrava

como datos se tiene:
Peso unitario compactado_Grava

Densidad real_Grava

= 1569.33 kg/m3
2666.00 kg/m3

= Porosidad del esqueleto granular = 0.497

c. Volumen de la pasta.

Vp = Porosidadggq.granular — Porcentaje de vacios de Diseno

como datos se tiene:

Porosidad del esqueleto granular = 0.497
Porcentaje de vacios de disefio = 15%
> Vp = 0497 -0.15
Vp = 035 m3
3.4.Peso y Volumen de Cemento
_ VP V.= F
PC = 174_01/}{1000 c — m
D-ec ¢
como datos se tiene:
alc = 0.30
p. e = 3.12 g/0m3
Vp = 035 m3
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= Pc = 559.98 kg/m3
Ve = 0.179 m3/m3

3.5.Peso y Volumen del agua

B,
Pa:PCXa/C Va:D_
como datos se tiene:
Pc = 559.98 kg/m3
alc = 0.30
=
Pa = 167.99 kg/m3

Va = 0.168 m3

3.6.Peso y volumen de agregado grueso.

a. Volumen de agregado grueso seco.

Vac = 1— (Vc + Va + Vvacfos)

como datos se tiene:

Ve = 0.179 m3
Va = 0.168 m3
WVacios = 15%

=

Vac = 0503 m3

b. Peso de agregado grueso seco.
P. SJ’.L.G =V. SJ’.L.G XpP.eag X 1000

como datos se tiene:

V.Sac
P.-8ag

0.503 m3
2.666 g/cm3

=
P.Sac  =1339.737 kg/m3

3.7.Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado G. 1339.737 0.503
Agua 167.99 0.168
Aire - 0.150
Total 2067.707 1.000
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3.8.Correccién por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W, =(1+wﬁ'c)xps
- YVYAG 100 PAG
como datos se tiene:
Waec = 0.270 %

P.S,. = 1339.737 kg/m3

PWyec = 134335 kg/m3

b. Volumen del agregado grueso himedo.

P. W,y

V.Wyg =
AG p-e.585,¢x 1000

como datos se tiene:

p.€.88S5pc = 2.69 | g/lcm3
=

V.W,. = 0500 m3

c. Aporte de humedad de los agregados.
Humedad superficial del agregado grueso:
W.54c = Wag— Aac

como datos se tiene:

Wac =027 %
Aﬁ.G =0.80 %

=

W'SA.G = '053 %

Aporte de humedad de los agregados

A Wﬁ.ﬂ = W. SA.G xP. Sﬁ.G

AWac= -7101 It/m3
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d. Agua efectiva.

Pa.e
P.= P, —(AWyc+AWsE) Vae = o
a

Pae = 175.09 Kg Vae = 0.17m3

3.9.Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso humedo por m3

Agua efectiva de mezclado = 175.09 Its

Cemento = 559.98 kg

Agregado grueso = 1343.35 kg

Total = 2078.43 kg

b. En volumen por m®

Agua efectiva de mezclado = 0.17 m3
Cemento = 0.18 m3
Agregado grueso = 0.50 m3
Total = 0.85 m3
Por lo tanto el porcentaje = 15%

de vacios
3.10.Proporcionamiento de los materiales.

- Proporcionamiento en peso.

559.98  1343.35 175.09 / x 42.5 lts/bolsa
559.98 559.98 559.98

1 1240 [/ 13.29 Its/bolsa

3.11.Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3
especimenes.

a. Dimension de Testigos cilindricos

D (didmetro promedio) = 0.154 m
h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%

0.0182
VVolumen (aproximado) = 0.020 m3
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b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)

Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva : 3.502 Its
Agregado grueso 26.867 kg

DISENO DE MEZCLAS CP-AF5-NO
(Concreto permeable con 5.0% de agregado fino y 0.0% de aditivo Nanosilice)

1. Propiedades de los materiales.

1.1. Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino Ag:ﬁg?go
Contenido de humedad del agregado % 3.761 0.27
1.2. Cemento.
Peso especifico de masa del cemento  P-€c  =3.12 g/cm®
1.3. Agua.

Agua potable de la ciudad de Jaén.

2. Consideraciones iniciales de disefio.
Dado que, lo que se busca evaluar es el comportamiento de las propiedades del concreto
permeable con la adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice, para esta mezcla corresponde
adicionar el 5% de agregado fino respecto al volumen total de agregados, del disefio base sin

adiciones.
3. Procedimiento de disefio.

3.1. Relacion agua cemento (a/c).

a/c=0.30
3.2. Porcentaje de volumen de Vacios.
El porcentaje de vacios de disefio asumido es de 15%.
3.3. Volumen de pasta.
a. Factor de compactacion
2

FC= —3.37x @ +3.49x @ +0.11

como datos se tiene: a/c =0.30

= FC= 0.85
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Segun Castro, Solminihac, Videla y Fernandez (2009), el valor de FC tiene que
variar entre 0.84 y 0.99.

b. Porosidad del esqueleto granular.

. Peso unitario compactadog, a2 XFC
POFOSldadEsqueletogranular =|1-

Densidad realg;ava

como datos se tiene:
Peso unitario compactado_Grava
Densidad real_Grava

1569.33 kg/m3
2666.00 kg/m3

= Porosidad del esqueleto granular = 0.497
c. Volumen de la pasta.

Vp = Porosidadggq granular — Porcentaje de vacios de Diseno

como datos se tiene:

Porosidad del esqueleto granular = 0.497
Porcentaje de vacios de disefio = 15%
> Vp = 0497 -0.15
Vp = 0.35 m3

3.4. Pesoy Volumen de Cemento

Ve 1000 v Fe
S - B e
1 +ay,. < pe,.x1000

como datos se tiene:

alc = 0.30
p.e. = 312 g/cm3
Vp = 0.35 m3
= Pc = 559.98 kg/m3
Ve = 0.179 m3/m3

3.5. Pesoy Volumen del agua.

Pa:PCXa/C Vﬁ:_

como datos se tiene:

Pc = 559.98 kg/m3
ac = 0.30
=
Pa = 167.99 kg/m3

Va = 0.168 m3
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3.6. Pesoy volumen de agregado grueso.
a. Volumen de agregado grueso seco.

Vac = 1— (Vc + Va + Vvacfos)

como datos se tiene:

Ve = 0.179 m3
Va = 0.168 m3
Vvacios = 15%

=

Vac = 0503 m3

b. Peso de agregado grueso seco.
P. SJ’.L.G =V. SJ’.L.G XPp.eac X 1000

como datos se tiene:

V.Ssc
P-eac

0.503 m3
2.666 g/cm3

P.Sp¢  =1339.737 kg/m3

3.7. Pesoy Volumen de agregado fino.

a. Volumen de agregado fino

a

1—23/a
como datos se tiene:
alA = 5.00%
V.Sac = 0.503 m3
= V.SAF = 0.0264 m3

b. Peso de agregado fino seco

como datos se tiene:

V.SAF = 0.0264 m3
p-ear = 2.356 g/lcm3
= P.SAF = 62.313 kg/m3
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3.8. Correccion de volumen y peso del A.G por incorporacion de A.F

Volumen inicial de AG 0.503 m3
Volumen de A.F 0.0264 m3
Volumen corregido 0.476 m3
Peso de AG corregido = 1269.225 kg

3.9. Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado F. 62.313 0.026
Agregado G. 1269.225 0.476
Agua 167.99 0.168
Aire - 0.15

Total 1997.195 1.000

3.10.Correccion por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W =(1+WA'G)XPS
- A.G 100 YA G
como datos se tiene:
Waec = 0.270 %

P.S,c = 1269.225 kg/m3

P.Wye = 1272.651 kg/m3

b. Volumen del agregado grueso humedo.

VoW — P.W, ¢
FUALG T 5 e.sssacx 1000

como datos se tiene:

p.e.Ssspg = 2.69 g/cm3
=

V.W,c = 0474 m3
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c. Peso humedo del agregado fino.

War

P.Wyr=(1+225)X P.s,

como datos se tiene:

War = 3.761 %
P.Syp = 62.313 kg
=3 P.W, r = 64.657 kg/m3

d. Volumen del agregado fino himedo.

P.Wyr
p-e.sss, px 1000

V. WA.F —

como datos se tiene:

PWyr
P.-€.5858,5F

64.657 kg/m3
2.439 g/lcm3

= V. WA.F = 0.03m3
e. Aporte de humedad de los agregados.

Humedad superficial del agregado grueso:
W.5ac = Wag— Aac

como datos se tiene:

Wac = 0.27%
Aﬁ.G :080%
- W.Sa6=  -0.53%

Humedad superficial del agregado fino

w. SA.F = WA.F - AA.F
como datos se tiene:

WAFE
ApF

3.76 %
3.52%

W.Syr =0.2413 %

Aporte de humedad de los agregados

A Wﬁ.ﬂ = W. SA.G xP. Sﬁ.G
A. WA.G = '6.727 It/m3
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A WA.F = W. SA.F xP. SA.F

f. Agua efectiva.

Pa.e
Po= P —(AWyc+AW,5) Vae = D,
a

Pa.e = 17457 Kg Vae = 0.17m3

3.11.Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso humedo por m3

Agua efectiva de mezclado = 174.57 Its
Cemento = 559.98 kg
Agregado fino = 64.66 kg
Agregado grueso = 1272.65 kg
Total = 2071.86 kg

b. En volumen por m3

Agua efectiva de mezclado = 0.17 m3
Cemento = 0.18 m3
Agregado fino = 0.03 m3
Agregado grueso = 0.47 m3
Total = 0.85 m3
Por lo tanto el porcentaje = 15%
de vacios

3.12.Proporcionamiento de los materiales.

- Proporcionamiento en peso.

559.98 64.66 1272.65 | 174.57 x 42.5 Its/bolsa
559.98 559.98 559.98 559.98
1 0.12 2.27 [ 13.25 Its/bolsa

3.13.Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3
especimenes.

a. Dimension de testigos cilindricos
D (didmetro promedio) = 0.154 m
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h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%
0.0182
Volumen (aproximado) = 0.020 m3
b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)

Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva : 3.491 kg
Agregado fino : 1.293 kg
Agregado grueso 25.453 kg

DISENO DE MEZCLAS CP-AF10-NO
(Concreto permeable con 10.0% de agregado fino y 0.0% de aditivo Nanosilice)

1. Propiedades de los materiales.

1.1.Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino Ag:ﬁg?go
Contenido de humedad del agregado % 3.761 0.27
1.2.Cemento.
Peso especifico de masa del cemento  P-€  =3.12 g/cm®

1.3.Agua.
Agua potable de la ciudad de Jaén.

2. Consideraciones iniciales de disefio.

Dado que, lo que se busca evaluar es el comportamiento de las propiedades del concreto
permeable con la adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice, para esta mezcla corresponde
adicionar el 10% de agregado fino respecto al volumen total de agregados, del disefio base sin
adiciones.

3. Procedimiento de disefio.
3.1.Relacion agua cemento (a/c).
a/c=0.30
3.2.Porcentaje de volumen de Vacios.
El porcentaje de vacios de disefio asumido es de 15%.

3.3.VVolumen de pasta.

a. Factor de compactacion
2

FC= —3.37x @ +3.49x @ +0.11
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como datos se tiene: a/c =0.30

= FC= 0.85

Segln Castro, Solminihac, Videla y Fernandez (2009), el valor de FC tiene que
variar entre 0.84 y 0.99.

b. Porosidad del esqueleto granular.

P dad (1 Peso unitario compact‘adonvaxFC)
orosida = - -
Esqueleto granular Densidad real(}rava

como datos se tiene:
Peso unitario compactado_Grava

Densidad real_Grava

1569.33 kg/m3
2666.00 kg/m3

= Porosidad del esqueleto granular = 0.497

c. Volumen de la pasta.

Vp = Porosidadgsq.granular — Porcentaje de vacios de Disefio

como datos se tiene:
Porosidad del esqueleto granular = 0.497

Porcentaje de vacios de disefio = 15%
> Vp = 0497 -0.15
Vp = 035 m3
3.4.Peso y Volumen de Cemento
_ VP V. = Fe
PC = 174_01/}{1000 c — m
D-ec ¢
como datos se tiene:
alc = 0.30
p. €. = 3.12 glcm3
Vp = 0.35 m3
= Pc = 559.98 kg/m3
Ve = 0.179 m3/m3

3.5.Peso y Volumen del agua.

P, =Fx 3/ Vﬂ:[)_El

como datos se tiene:
Pc

alc

550.98 kg/m3
0.30
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Pa = 167.99 kg/m3

Va = 0.168 m3

3.6.Peso y volumen de agregado grueso.

a. Volumen de agregado grueso seco.

Vac = 1— (Vc + Va + Vvacfos)

como datos se tiene:

Ve = 0.179 m3
Va = 0.168 m3
Vvacios = 15%

=

Vac = 0503 m3

b. Peso de agregado grueso seco.
P. SJ’.L.G =V. SJ’.L.G XPp.eac X 1000

como datos se tiene:

V.Ssc
P-eac

0.503 m3
2.666 g/cm3

=
P.Sp¢  =1339.737 kg/m3

3.7.Peso y Volumen de agregado fino.

a. Volumen de agregado fino

1—23/a
como datos se tiene:
a/A = 10.00%
V.Sac = 0.503 m3
= V.SAF = 0.0558 m3

b. Peso de agregado fino seco.

como datos se tiene:

V.SAF = 0.0558 m3
p-ear = 2.356 g/lcm3
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= P.SAF = 131.550 kg/m3

3.8.Correccion de volumen y peso del A.G por incorporacion de A.F

Volumen inicial de AG 0.503 m3
Volumen de A.F 0.0558 m3
Volumen corregido 0.447 m3
Peso de AG corregido = 1190.877 kg

3.9.Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado F. 131.550 0.056
Agregado G. 1190.877 0.447
Agua 167.99 0.168
Alire - 0.150
Total 1918.848 1.000

3.10. Correccion por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W, =(1+wﬁ'c)xps
- YVYAG 100 PAG
como datos se tiene:
Waec = 0.270 %

P.Syc = 1190.877 kg/m3

=
P.Wye = 1194.093 kg/m3

b. Volumen del agregado grueso humedo.

P.Wx ¢

V. W, =
A.G P.e.555,4 % 1000

como datos se tiene:

p.e.ssSp¢ = 2.687 g/lcm3
=

V.Wyc = 044 m3

c. Peso humedo del agregado fino.

War
100

P.War=(1+25)X P.S,sp
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como datos se tiene:

War = 3.761 %
P.Spp - 131.55 kg
= P.War = 136.498 kg/m3

d. Volumen del agregado fino himedo.

P.Wyr

VWyg =
AF p-e.sss, px 1000

como datos se tiene:

PWyr

p.e.SSSaF

136.498 kg/m3
2.439 g/lcm3

= V. WA.F = 0.056 m3
e. Aporte de humedad de los agregados.

Humedad superficial del agregado grueso:
W. SA.G = WA.G - AA.G

como datos se tiene:

Wa.c = 0.27 %
Aﬁ.G =0.80 %

=

W.Sic = 053 %

Humedad superficial del agregado fino

w. SA.F = WA.F - AA.F
como datos se tiene:

WAE
ApF

3.76 %
3.52%

Aporte de humedad de los agregados

A Wﬁ.ﬂ = W. SA.G xP. Sﬁ.G

AW, = -6.312 It/m3
A. WA.F = W SA.F X P SA.F
AWyp= 0.317 It/m3
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f. Agua efectiva.

Pa.e
Po= P —(AWyc+AW,5) Vae = D,
a

Pae = 173.99 Kg Vae = 0.17m3

3.11. Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso humedo por m3

Agua efectiva de mezclado = 173.99 Its
Cemento = 559.98 kg
Agregado fino = 136.50 kg
Agregado grueso = 1194.09 kg
Total = 2064.56 kg
b. En volumen por m3
Agua efectiva de mezclado = 0.17 m3
Cemento = 0.18 m3
Agregado fino = 0.06 m3
Agregado grueso = 0.44 m3
Total = 0.85 m3
Por lo tanto el porcentaje = 15%
de vacios
3.12. Proporcionamiento de los materiales.
- Proporcionamiento en peso.
£959.98 136.50 1194.09  / 173.99 x 42.5 Its/bolsa
559.98 559.98 559.98 559.98
1 0.24 2.13 / 13.20 Its/bolsa

3.13. Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3
especimenes.

a. Dimension de testigos cilindricos
D (didmetro promedio) = 0.154 m

h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%

0.0182
VVolumen (aproximado) = 0.020 m3
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b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)

Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva : 3.48 kg
Agregado fino : 1.73 kg
Agregado grueso 23.88 kg

DISENO DE MEZCLAS CP-AF0-N0.5
(Concreto permeable con 0.0% de agregado fino y 0.5% de aditivo Nanosilice)

1. Propiedades de los materiales.

1.1. Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino AYTEEEE
grueso
Contenido de humedad del agregado % 4.37 0.27
1.2. Cemento.
Peso especifico de masa del cemento  P-€c  =3.12 g/cm®
1.3. Agua.

Agua potable de la ciudad de Jaén.

2. Consideraciones iniciales de disefio.

Como el objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento de las propiedades del
concreto permeable con la adicidn de agregado fino y aditivo Nanosilice. Para esta mezcla se
adicionara el 0.5% de aditivo Nanosilice al disefio base que no presenta adiciones.

3. Procedimiento de disefo.

Del disefio base sin adiciones se obtuvo las siguientes proporciones de material en peso
seco, por metro cubico:

Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado G. 1339.737 0.503
Agua 167.99 0.168
Aire - 0.150
Total 2067.707 1.000
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3.1.Correccién por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W =(1+WA'G)XPS
- A.G 100 YA G
como datos se tiene:
Wac = 0.270 %

P.S,c = 1339.737 kg/m3

=
PWyec = 134335 kg/m3

b. Volumen del agregado grueso humedo.

P. W,y

V.Wae =
AG p-e.s8s55, x 1000

como datos se tiene:

p.e.sssyg = 2.69 g/cm3
=

V.W,. = 0500 m3
c. Aporte de humedad de los agregados.

Humedad superficial del agregado grueso:

W.526 = Wagc— Aag

como datos se tiene:

Wac =027 %
Aﬁ.G =0.80 %

=

W'SA.G = '053 %

Aporte de humedad de los agregados

A. WA.G = W SA.G X P SA.G

AWac= -7101 It/m3

d. Agua efectiva.

PEI..E
P.— P, —(AWsc+AWsg) Vae = o
a

Pa.e = 175.09 Kg Vae = 0.17 m3
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3.2.Célculo de aditivo y reduccion de agua efectiva.

- Peso y volumen del aditivo.
peso de aditivo (Pad) = 0.5% de Pc

Pad = 0.50 559.98
100
Pad = 2.80 kg

Volumen de aditivo (Vad) densidad del aditivo = 1.03 g/cm3

Vad = 0.003m3

- Reduccion de agua efectiva por el aditivo

En las pruebas de laboratorio se verificd que es necesario la reduccion de agua, para
reducir la fluidez originada por el aditivo provocando que el agregado tenga poco
recubrimiento y obstruccidon de los poros, con una reduccion del 15% de agua efectiva,
se logro verificar, una mayor consistencia de la pasta y un mejor recubrimiento y

adherencia en los aridos.

Pfae= Peso de agua efectiva final (kg)
Vfae= Volumen final de agua efectiva (m3)
= Pfae= 148.830 kg
Vfae= 0.15 m3

3.3.Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso humedo por m3

Agua efectiva final de mezclado = 148.83
Cemento = 559.98
Agregado grueso = 1343.35
Aditivo Nanosilice = 2.800

Total = 2054.96

b. En volumen por m3

Agua efectiva de mezclado = 0.149
Cemento = 0.179
Agregado grueso = 0.500
Aditivo Nanosilice = 0.003
Total = 0.831

m3
m3
m3
m3
m3
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Por lo tanto el porcentaje de
vacios
3.4. Proporcionamiento de los materiales.

- Proporcionamiento en peso.

559.98  1343.35 148.83 / x 42.5 lts/bolsa
559.98 559.98 559.98

1 :2.40 / 11.30 Its/bolsa

3.5. Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3

especimenes.

a. Dimension de Testigos cilindricos

16.90%

D (diametro promedio) = 0.154 m
h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%
0.0182
Volumen (aproximado) = 0.020 m3
b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)
Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva : 2977 Its
Agregado grueso 26.867 kg
Aditivo Nanosilice 0.5% del peso de cemento 0.056 kg

DISENO DE MEZCLAS CP-AF5-N0.5

(Concreto permeable con 5.0% de agregado fino y 0.5% de aditivo Nanosilice)

1. Propiedades de los materiales.

1.1.Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino AETEIEL
grueso
Contenido de humedad del agregado % 3.761 0.27
1.2.Cemento.
Peso especifico de masa del cemento  P-&  =3.12 g/cm®

1.3.Agua.
Agua potable de la ciudad de Jaén.
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2. Consideraciones iniciales de disefio.

Como el objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento de las propiedades
del concreto permeable con la adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice, se adiciond el
0.5% de aditivo Nanosilice a la mezcla CP-AF5-NO, cuyo disefio también se baso en la mezcla
CP-AFO0-NO la cual no presenta adiciones.

3. Procedimiento de disefio
Del disefio base sin adiciones se obtuvo las siguientes proporciones de material en peso

seco, por metro cubico:

Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado F. 62.313 0.026
Agregado G. 1269.225 0.476
Agua 167.99 0.168
Aire - 0.15

Total 1997.195 1.000

3.1.Correccién por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W, =(1+wﬁ'c)xps
- YVYAG 100 PAG
como datos se tiene:
Waec = 0.270 %

P.Sac = 1269.225 kg/m3

P.Wyc = 1272651 kg/m3

b. Volumen del agregado grueso humedo.

VoW — P. W, o
CUAG T 5 e.sssa0x 1000

como datos se tiene:

p.€.88S5¢ = 2.69 g/cm3
=

V.W,c = 0474 m3
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c. Peso humedo del agregado fino.

War

P.Wyr=(1+225)X P.s,

como datos se tiene:

War = 3.761 %
P.Syp = 62.313 kg
=3 P.W, r = 64.657 kg/m3

d. Volumen del agregado fino himedo.

P.Wyr
p-e.sss, px 1000

V. WA.F —

como datos se tiene:

PWyr
P.-€.5858,5F

64.657 kg/m3
2.439 g/lcm3

= V. WA.F = 0.03m3
e. Aporte de humedad de los agregados.

Humedad superficial del agregado grueso:
W.5ac = Wag— Aac

como datos se tiene:

Wac = 0.27%
Aﬁ.G :080%
- W.Sa6=  -0.53%

Humedad superficial del agregado fino

w. SA.F = WA.F - AA.F
como datos se tiene:

WAFE
ApF

3.76 %
3.52%

W.Syr =0.2413 %

Aporte de humedad de los agregados

A Wﬁ.ﬂ = W. SA.G xP. Sﬁ.G
A. WA.G = '6.727 It/m3
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A WA.F = W. SA.F xP. SA.F

AWyr= 0.150 It/m3
f. Agua efectiva.
Pa.e
Po= P —(AWyc+AW,5) Vae = D,
a
Pae = 17457 Kg Vae = 0.17m3

3.2. Calculo de aditivo y reduccion de agua efectiva.

- Peso y volumen del aditivo.
peso de aditivo (Pad) = 0.5% de Pc

Pad = 0.50 559.98
100
Pad = 2.80 kg

Volumen de aditivo (Vad) densidad del aditivo = 1.03 g/cm3
Vad = 0.003m3

- Reduccion de agua efectiva por el aditivo

En las pruebas de laboratorio se verifico que es necesario la reduccion de agua, para
reducir la fluidez originada por el aditivo provocando que el agregado tenga poco
recubrimiento y obstruccién de los poros, con una reduccién del 15% de agua efectiva,
se logré verificar, una mayor consistencia de la pasta y un mejor recubrimiento y

adherencia en los aridos.

Pfae= Peso de agua efectiva final (kg)
Vfae= Volumen final de agua efectiva (m3)
= Pfae= 148.830 kg
Vfae= 0.15 m3

3.3. Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso humedo por m3

Agua efectiva final de

mezclado = 148.38 Its
Cemento = 559.98 kg
Agregado fino = 64.66 kg
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Agregado grueso = 1272.65 kg
Aditivo Nanosilice = 2.80 kg
Total = 2048.47 kg

b. En volumen por m3

Agua efectiva de mezclado = 0.148 m3
Cemento = 0.179 m3
Agregado fino = 0.027 m3
Agregado grueso = 0.474 m3
Aditivo Nanosilice = 0.003 m3
Total = 0.831 m3
Por lo tanto el porcentaje = 16.93%
de vacios
3.4. Proporcionamiento de los materiales.
- Proporcionamiento en peso.
559.98 64.66 127265 |/ _148.38 x 42.5 Its/bolsa
559.98 559.98 559.98 559.98
1 0.12 2.27 /[ 11.26 Its/bolsa

3.5.

Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3
especimenes.

a. Dimension de testigos cilindricos
D (diametro promedio) = 0.154 m

h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%

0.0182
Volumen (aproximado) = 0.020 m3

b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)

Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva : 2.968 kg
Agregado fino : 1.293 kg
Agregado grueso 25.453 kg

Aditivo Nanosilice 0.5% del peso

de cemento 0.056 kg
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DISENO DE MEZCLAS CP-AF10-N0.5
(Concreto permeable con 10.0% de agregado fino y 0.5% de aditivo Nanosilice)

1. Propiedades de los materiales.

1.1.Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino Ag:lejgggo
Contenido de humedad del agregado % 3.761 0.27
1.2.Cemento.
Peso especifico de masa del cemento  P-& =3.12 g/cm?®

1.3.Agua.
Agua potable de la ciudad de Jaén.

2. Consideraciones iniciales de disefio.

Como el objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento de las propiedades
del concreto permeable con la adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice, se adiciono el
0.5% de aditivo Nanosilice a la mezcla CP-AF10-NO, cuyo disefio también se baso en la mezcla

CP-AFO0-NO la cual no presenta adiciones.

3. Procedimiento de disefo

Del disefio base sin adiciones se obtuvo las siguientes proporciones de material en peso

seco, por metro cubico:

Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado F. 131.550 0.056
Agregado G. 1190.877 0.447
Agua 167.99 0.168
Aire - 0.150
Total 1918.848 1.000

3.1.Correccién por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W =(1+WA'G)XPS
- A.G 100 YA G
como datos se tiene:
Waec = 0.270 %

P.S,c = 1190.877 kg/m3
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P Wy = 1194.093 kg/m3

b. Volumen del agregado grueso humedo.

P.Wye
p-e.585,¢x 1000

V. WA.G -

como datos se tiene:

p.e.ssspg = 2.687 g/cm3
=

V.Wyc = 044 m3

c. Peso humedo del agregado fino.

War
100

P.Wyr=(1+225)X P.S,yp

como datos se tiene:
War = 3.761 %
P.Syp = 131.55 kg

d. Volumen del agregado fino hiumedo.

P Wyr
p.e.sss, px 1000

como datos se tiene:

PWyr
P.-€.5858,5F

136.498 kg/m3
2.439 g/lcm3

= V. WA.F = 0.056 m3
e. Aporte de humedad de los agregados.

Humedad superficial del agregado grueso:
W.54c = Wag— Aac

como datos se tiene:

Wa.c = 0.27 %
Aﬁ.G =0.80 %

=

W.Sic = 053 %
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Humedad superficial del agregado fino

w. SA.F = WA.F - AA.F
como datos se tiene:

WAE
ApF

3.76 %
3.52%

Aporte de humedad de los agregados

A Wﬁ.ﬂ = W. SA.G xP. Sﬁ.G

A WA.F = W. SA.F xP. SA.F

f. Agua efectiva.
Pa.e
Po= P, —(AWyc+AWsp) Vae = o
d
Pae = 173.99 Kg Vae = 0.17m3

3.2.Calculo de aditivo y reduccion de agua efectiva.

- Peso y volumen del aditivo.
peso de aditivo (Pad) = 0.5% de Pc
=
Pad = 0.50 559.98
100
Pad = 2.80 kg

Volumen de aditivo (Vad) densidad del aditivo = 1.03 g/cm3
Vad = 0.003m3

- Reduccion de agua efectiva por el aditivo
En las pruebas de laboratorio se verifico que es necesario la reduccion de agua, para
reducir la fluidez originada por el aditivo provocando que el agregado tenga poco
recubrimiento y obstruccién de los poros, con una reduccion del 15% de agua efectiva,
se logro verificar, una mayor consistencia de la pasta y un mejor recubrimiento y
adherencia en los aridos.

Pfae= Peso de agua efectiva final (kg)
Vfae= Volumen final de agua efectiva (m3)
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= Pfae= 147.889 kg
Vfae= 0.15 m3

3.3.Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso humedo por m3

Agua efectiva final de mezclado = 147.89 Its
Cemento = 559.98 kg
Agregado fino = 136.50 kg
Agregado grueso = 1194.09 kg
Aditivo Nanosilice = 2.800 kg
Total = 2041.26 kg
b. En volumen por m3
Agua efectiva de mezclado = 0.148 m3
Cemento = 0.179 m3
Agregado fino = 0.056 m3
Agregado grueso = 0.444 m3
Aditivo Nanosilice = 0.003 m3
Total = 0.830 m3
Por lo tanto el porcentaje de vacios =16.96%
3.4.Proporcionamiento de los materiales.
- Proporcionamiento en peso.
559.98 136.50 1194.09  / 147.89 x 42.5 Its/bolsa
559.98 559.98 559.98 559.98
1 0.24 2.13 /[ 11.22 Its/bolsa

3.14. Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3
especimenes.

a. Dimension de testigos cilindricos

D (didmetro promedio) = 0.154 m
h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%

0.0182
Volumen (aproximado) = 0.020 m3

b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)

Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva : 2.958 kg
Agregado fino : 2.73 kg
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Agregado grueso 23.88 kg

Aditivo Nanosilice 0.5% del peso de cemento  0.056 kg

DISENO DE MEZCLAS CP-AF0-N1
(Concreto permeable con 0.0% de agregado fino y 1% de aditivo Nanosilice)

Propiedades de los materiales.

1.1.Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino AYTEEEE
grueso
Contenido de humedad del agregado % 3.761 0.27
1.2.Cemento.
Peso especifico de masa del cemento  P-&  =3.12 g/cm?®
1.3.Agua.

Agua potable de la ciudad de Jaén.

Consideraciones iniciales de disefio.
Como el objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento de las propiedades del

concreto permeable con la adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice. Para esta mezcla se
adicionara el 1% de aditivo Nanosilice al disefio base que no presenta adiciones.

Procedimiento de disefio.

Del disefio base sin adiciones se obtuvo las siguientes proporciones de material en peso

seco, por metro cubico:

Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado G. 1339.737 0.503
Agua 167.99 0.168
Aire - 0.150
Total 2067.707 1.000
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3.1.Correccién por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W =(1+WA'G)XPS
- A.G 100 YA G
como datos se tiene:
Wac = 0.270 %

P.S,c = 1339.737 kg/m3

=
PWyec = 134335 kg/m3

b. Volumen del agregado grueso humedo.

P. W,y

V.Wae =
AG p-e.s8s55, x 1000

como datos se tiene:

p.e.sssyg = 2.69 g/cm3
=

V.W,. = 0500 m3
c. Aporte de humedad de los agregados.

Humedad superficial del agregado grueso:

W.526 = Wagc— Aag

como datos se tiene:

Wac =027 %
Aﬁ.G =0.80 %

=

W'SA.G = '053 %

Aporte de humedad de los agregados

A. WA.G = W SA.G X P SA.G

AWac= -7101 It/m3

d. Agua efectiva.

PEI..E
P.— P, —(AWsc+AWsg) Vae = o
a

Pa.e = 17509 Kg Vae = 0.17 m3
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3.2.Célculo de aditivo y reduccion de agua efectiva.

Peso y volumen del aditivo.
peso de aditivo (Pad) = 1% de Pc

Pad = 1.00 559.98
100
Pad = 5.6 kg

Volumen de aditivo (Vad) densidad del aditivo = 1.03 g/cm3
Vad = 0.005m3

- Reduccion de agua efectiva por el aditivo

En las pruebas de laboratorio se verificd que es necesario la reduccion de agua, para
reducir la fluidez originada por el aditivo provocando que el agregado tenga poco
recubrimiento y obstruccion de los poros, con una reduccion del 25% de agua efectiva,
se logro verificar, una mayor consistencia de la pasta y un mejor recubrimiento y
adherencia en los aridos.

Pfae= Peso de agua efectiva final (kg)
Vfae= Volumen final de agua efectiva (m3)
= Pfae= 131.320 kg
Vfae= 0.13 m3

3.3.Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso humedo por m3

Agua efectiva final de mezclado = 131.32 Its
Cemento = 559.98 kg
Agregado grueso = 1343.35 kg
Aditivo Nanosilice = 5.600 kg
Total = 2040.25 kg

b. En volumen por m3

Agua efectiva de mezclado = 0.13 m3
Cemento = 0.18 m3
Agregado grueso = 0.500 m3
Aditivo Nanosilice = 0.005 m3
Total = 0.82 m3
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Por lo tanto el porcentaje de
vacios
3.4. Proporcionamiento de los materiales.

- Proporcionamiento en peso.

559.98  1343.35  131.32 / x 42.5 lts/bolsa
559.98 559.98 559.98

1 1 2.40 [/ 9.97 Its/bolsa

3.5. Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3

especimenes.

a. Dimension de Testigos cilindricos

18.38%

D (didmetro promedio) = 0.154 m
h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%
0.0182
Volumen (aproximado) = 0.020 m3
b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)
Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva ; 2.626 lts
Agregado grueso  : 26.867 kg
Aditivo Nanosilice 1% del peso de cemento 0.11 kg

DISENO DE MEZCLAS CP-AF5-N1

(Concreto permeable con 5.0% de agregado fino y 1% de aditivo Nanosilice)

1. Propiedades de los materiales.

1.1.Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino AR
grueso
Contenido de humedad del agregado % 3.761 0.27
1.2.Cemento.
Peso especifico de masa del cemento  P-€  =3.12 g/cm®

1.3.Agua.
Agua potable de la ciudad de Jaén.
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2. Consideraciones iniciales de disefio.
Como el objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento de las propiedades

del concreto permeable con la adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice, se adiciond el 1%
de aditivo Nanosilice a la mezcla CP-AF5-NO, cuyo disefio también se baso en la mezcla CP-
AFO0-NO la cual no presenta adiciones.

3. Procedimiento de disefio
Del disefio base sin adiciones se obtuvo las siguientes proporciones de material en peso
seco, por metro cubico:

Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado F. 62.313 0.026
Agregado G. 1269.225 0.476
Agua 167.99 0.168
Aire - 0.15

Total 1997.195 1.000

3.1.Correccién por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W =(1+WA'G)XPS
- A.G 100 YA G
como datos se tiene:
Waec = 0.270 %

P.Sac = 1269.225 kg/m3

P.Wye = 1272.651 kg/m3

b. Volumen del agregado grueso humedo.

VoW — P.W, o
CUAG T 5 e.sssa0x 1000

como datos se tiene:

p.€.88S5¢ = 2.69 g/cm3
=

V.W,c = 0474 m3
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c. Peso humedo del agregado fino.

War

P.Wyr=(1+225)X P.s,

como datos se tiene:

War = 3.761 %
P.Syp = 62.313 kg
= PWyp = 64.657 kg/m3

d. Volumen del agregado fino hiumedo.

P Wyr
p.e.sss, px 1000

como datos se tiene:

PWyr
P.-€.5858,5F

64.657 kg/m3
2.439 g/lcm3

= V. WA.F = 0.03m3
e. Aporte de humedad de los agregados.

Humedad superficial del agregado grueso:
W. SA.G = WA.G - AA.G

como datos se tiene:

Wac = 0.27%
Aﬁ.G :080%
- W.Sa6=  -0.53%

Humedad superficial del agregado fino

W.Sar= War— Aar
como datos se tiene:

WAF
AA.F

3.76 %
3.52 %

W. SA.F =0.2413 %

Aporte de humedad de los agregados

A. WA.G = W SA.G X P SA.G

A WA.F = W. SA.F xP. SA.F
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f. Agua efectiva.

Pa.e
Po= P —(AWyc+AW,5) Vae = D,
a

Pae = 17457 Kg Vae = 0.17m3

3.2.Calculo de aditivo y reduccion de agua efectiva.

- Peso y volumen del aditivo.
peso de aditivo (Pad) = 1% de Pc

Pad = 1 559.98
100
Pad = 5.60 kg

Volumen de aditivo (Vad) densidad del aditivo = 1.03 g/cm3
Vad = 0.005m3

- Reduccion de agua efectiva por el aditivo.

En las pruebas de laboratorio se verificd que es necesario la reduccion de agua,
para reducir la fluidez originada por el aditivo provocando que el agregado tenga poco
recubrimiento y obstruccién de los poros, con una reduccién del 25% de agua efectiva,
se logré verificar, una mayor consistencia de la pasta y un mejor recubrimiento y

adherencia en los aridos.

Peso de agua efectiva final (kg)

Pfae=
Vfae= Volumen final de agua efectiva (m3)
= Pfa.e= 130.927 kg

Vfae= 0.13 m3

3.6. Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso humedo por m3

Agua efectiva final de

mezclado = 130.93 Its
Cemento = 559.98 kg
Agregado fino = 64.66 kg
Agregado grueso = 1272.65 kg
Aditivo Nanosilice = 5.60 kg
Total = 2033.81 kg

b. En volumen por m3
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Agua efectiva de mezclado = 0.131
Cemento 0.179
Agregado fino 0.027
Agregado grueso 0.474
Aditivo Nanosilice = 0.005
Total = 0.816

Por lo tanto, el porcentaje = 18.40%

de vacios.

3.7. Proporcionamiento de los materiales.

- Proporcionamiento en peso.

559.98 64.66 127265  /_130.93
559.98 559.98 559.98 559.98
1 0.12 2.27 [ 9.94

3.8. Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3

especimenes.

a. Dimension de testigos cilindricos

x 42.5 lts/bolsa

m3
m3
m3
m3
m3
m3

Its/bolsa

D (didmetro promedio) = 0.154 m
h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%

0.0182
Volumen (aproximado) = 0.020 m3

b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)

Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva : 2.619 kg
Agregado fino : 1.293 kg
Agregado grueso 25.453 kg
. 1o
Aditivo Nanosilice 1% del peso 011

de cemento

kg
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DISENO DE MEZCLAS CP-AF10-N1
(Concreto permeable con 10.0% de agregado fino y 1.0% de aditivo Nanosilice)

1. Propiedades de los materiales.

1.1.Agregado fino y agregado Grueso.

Propiedades de los agregados. Agregado fino Ag:lejgggo
Contenido de humedad del agregado % 3.761 0.27
1.2.Cemento.
Peso especifico de masa del cemento  P-&  =3.12 g/cm?®
1.3.Agua.

Agua potable de la ciudad de Jaén.

2. Consideraciones iniciales de disefio.

Como el objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento de las propiedades
del concreto permeable con la adicion de agregado fino y aditivo Nanosilice, se adiciond el
1.0% de aditivo Nanosilice a la mezcla CP-AF10-NO, cuyo disefio también se basé en la mezcla

CP-AFO0-NO la cual no presenta adiciones.

3. Procedimiento de disefo

Del disefio base sin adiciones se obtuvo las siguientes proporciones de material en peso

seco, por metro cubico:

Peso seco y volumen de los materiales para 1m3 de concreto.

Material Peso Seco Volumen Seco
Cemento 559.977 0.179
Agregado F. 131.550 0.056
Agregado G. 1190.877 0.447
Agua 167.99 0.168
Aire - 0.150
Total 1918.848 1.000

3.1.Correccién por humedad.

a. Peso humedo del agregado grueso.

P.W =(1+WA'G)XPS
- A.G 100 YA G
como datos se tiene:
Waec = 0.270 %

P.S,c = 1190.877 kg/m3

P.Wyc = 1194.093 kg/m3
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b. Volumen del agregado grueso humedo.

VoW P.Wy o
FAG T pe.sss, ox 1000

como datos se tiene:

p.e.ssSpg = 2.687 g/lcm3
=

V.W,c = 044 m3

c. Peso humedo del agregado fino.

_ War
P.Wyr=(1+225)X P.s,
como datos se tiene:
War = 3.761 %
P.S,p = 131.55 kg
= P.W, g = 136.498 kg/m3

d. Volumen del agregado fino hiumedo.

P.Wyr

V.Wyr =
AF p.e.sss, px 1000

como datos se tiene:

PWyr

p.e.SSSaF

136.498 kg/m3
2.439 g/lcm3

= V. WA.F = 0.056 m3

e. Aporte de humedad de los agregados.
Humedad superficial del agregado grueso:
W.54c = Wag— Aac

como datos se tiene:

Waec = 0.27 %
Aﬁ.G =0.80 %

=

W'SA.G = ‘053 %

Humedad superficial del agregado fino

w. SA.F = WA.F - AA.F
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como datos se tiene:

WAF
ApF

3.76 %
3.52 %

W. SA.F =0.241 %

Aporte de humedad de los agregados

A. WA.G = W SA.G X P SA.G

A WA.F = W. SA.F xP. SA.F

f. Agua efectiva.
Pa.e
Poo= P,—(AWyc+AW,g) Vae = 5
a
Pa.e = 173.99 Kg Vae = 0.17m3

3.2.Célculo de aditivo y reduccion de agua efectiva.

- Peso y volumen del aditivo.
peso de aditivo (Pad) = 1% de Pc
=
Pad = 1.0 559.98
100
Pad = 5.60 kg

Volumen de aditivo (Vad) densidad del aditivo = 1.03 g/cm3
Vad = 0.005 m3

- Reduccion de agua efectiva por el aditivo
En las pruebas de laboratorio se verificd que es necesario la reduccion de agua, para
reducir la fluidez originada por el aditivo provocando que el agregado tenga poco
recubrimiento y obstruccién de los poros, con una reduccién del 25% de agua efectiva,
se logro verificar, una mayor consistencia de la pasta y un mejor recubrimiento y
adherencia en los aridos.

Pfae= Peso de agua efectiva final (kg)
Vfae= Volumen final de agua efectiva (m3)
= Pfae= 130.491 kg
Vfae= 0.13 m3
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3.3.Cantidad de materiales corregido por humedad, por 1m3 de mezcla.

a. En peso himedo por m3

Agua efectiva final de mezclado = 130.49 Its
Cemento = 559.98 kg
Agregado fino = 136.50 kg
Agregado grueso = 1194.09 kg
Aditivo Nanosilice = 5.600 kg
Total = 2026.66 kg
b. En volumen por m3
Agua efectiva de mezclado = 0.130 m3
Cemento = 0.179 m3
Agregado fino = 0.056 m3
Agregado grueso = 0.444 m3
Aditivo Nanosilice = 0.005 m3
Total = 0.816 m3
Por lo tanto el porcentaje de vacios =18.42%
3.4.Proporcionamiento de los materiales.
- Proporcionamiento en peso.
£959.98 136.50 1194.09  / 130.49 x 42.5 Its/bolsa
559.98 559.98 559.98 559.98
1 0.24 2.13 /[ 9.90 Its/bolsa

3.5.Proporcionamiento de los materiales para pruebas en el laboratorio. Para 3
especimenes.

a. Dimension de testigos cilindricos
D (didmetro promedio) = 0.154 m

h (altura promedio) = 0.304 m
Considerando un desperdicio de 7%

0.0182
Volumen (aproximado) = 0.020 m3

b. Materiales para tres especimenes (corregidos por humedad)

Cemento : 11.200 kg
Agua efectiva : 2.610 kg
Agregado fino : 2.73 kg
Agregado grueso 23.88 kg

Aditivo Nanosilice 1.0% del peso de cemento  0.11 kg
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ANEXO 05. DENSIDAD DEL CONCRETO PERMEABLE EN ESTADO FRESCO.

Tabla 48
Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF0-NO (concreto permeable con 0.0% de agregado fino y 0.0%
de aditivo Nanosilice).

o Molde + Peso de la Volumen del Densidad
AN Mgl (1) mezcla (kg)  mezcla (Kg) molde (m3) (kg/m3)
1 3.246 13.211 9.965 0.005178 1924.41

2 3.275 13.883 10.608 0.005319 1994.32

3 4.268 15.019 10.751 0.005372 2001.17

4 5.718 16.564 10.846 0.005534 1959.88

5 2.899 13.530 10.631 0.005266 2018.85

6 2.839 13.487 10.648 0.005390 1975.41

7 2.939 13.504 10.565 0.005337 1979.66

8 4.552 15.384 10.832 0.005444 1989.80

9 5.951 16.856 10.905 0.005444 2003.13
Promedio = 1982.96

Desviacion estandar = 9.87
Tabla 49

Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF5-NO (concreto permeable con 5.0% de agregado fino y 0.0%
de aditivo Nanosilice).

o Molde + Peso de la Volumen del Densidad
FRIEEE et i) mezcla (kg)  mezcla (Kg) molde (m3) (kg/cm3)
1 2.899 14.254 11.355 0.005231 2170.72
2 2.939 14.142 11.203 0.005231 2141.66
3 4919 16.248 11.329 0.005319 2129.87
4 3.157 14.896 11.739 0.005372 2185.07
5 7.897 19.179 11.282 0.005301 2128.10
6 4.013 15.512 11.499 0.005353 2148.12
7 3.246 14.527 11.281 0.005301 2127.91
8 5.851 17.529 11.678 0.005372 2173.72
9 3.275 14.925 11.650 0.005319 2190.22
Promedio = 2155.04
Desviacion estandar = 8.89
Tabla 50

Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF10-NO (concreto permeable con 10.0% de agregado fino y
0.0% de aditivo Nanosilice).

o Molde + Peso de la Volumen del Densidad
Rca eles (g mezcla (kg)  mezcla (Kg) molde (m3) (kg/lcm3)
1 3.183 14.625 11.442 0.005231 2187.35
2 3.157 14.824 11.667 0.005231 2230.36
3 4.268 16.032 11.764 0.005301 2219.02
4 3.217 15.091 11.874 0.005337 2224.94
5 4.013 15.951 11.938 0.005443 2193.35
6 2.839 14.254 11.415 0.005231 2182.19
7 4,552 16.431 11.879 0.005443 2182.51
8 5.718 17.619 11.901 0.005319 2237.40
9 4.860 16.607 11.747 0.005231 2245.66
Promedio = 2211.42
Desviacion estandar = 8.876
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Tabla 51
Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF0-NO.5 (concreto permeable con 0.0% de agregado fino 'y
0.5% de aditivo Nanosilice).

o Molde + Peso de la Volumen del Densidad
AN Mgl (L) mezcla (kg)  mezcla (Kg) molde (m3) (kg/cm3)
1 4.013 14.498 10.485 0.005319 1971.19

2 4.860 15.164 10.304 0.005230 1970.24

3 4.268 14.685 10.417 0.005301 1964.94

4 5.951 16.366 10.415 0.005280 1972.37

5 4.013 15.049 11.036 0.005443 2027.63

6 5.718 16.251 10.533 0.005390 1954.08

7 2.839 13.562 10.723 0.005319 2015.94

8 3.183 13.899 10.716 0.005390 1988.03

9 2.939 13.689 10.750 0.005408 1987.73
Promedio = 1983.57

Desviacion estandar = 8.57
Tabla 52

Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF5-NO0.5 (concreto permeable con 5.0% de agregado fino 'y
0.5% de aditivo Nanosilice).

o Molde + Peso de la Volumen del Densidad

FRIEEE et i) mezcla (kg)  mezcla (Kg) molde (m3) (kg/cm3)
1 3.246 13.899 10.653 0.005266 2022.94

2 3.217 14.522 11.305 0.005498 2056.13

3 4.268 15.352 11.084 0.005408 2049.49

4 2.839 12.986 10.147 0.005007 2026.71

5 2.899 13.961 11.062 0.005408 2045.42

6 5.951 17.029 11.078 0.005390 2055.19

7 3.157 14.336 11.179 0.005408 2067.06

8 3.183 14.656 11.473 0.005498 2086.69

9 4.919 16.255 11.336 0.005444 2082.30
Promedio = 2054.66

Desviacion estdndar = 7.75
Tabla 53

Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF10-NO0.5 (concreto permeable con 10.0% de agregado fino y
0.5% de aditivo Nanosilice).

o Molde + Peso de la Volumen del Densidad

Rca eles (g mezcla (kg)  mezcla (Kg) molde (m3) (kg/cm3)
3 3.157 14.184 11.027 0.005372 2052.54
4 2.939 13.999 11.060 0.005301 2086.23
7 4.552 15.623 11.071 0.005301 2088.30
5 2.899 13.717 10.818 0.005196 2081.94
2 4.013 15.749 11.736 0.005425 2163.26
8 4.860 15.950 11.090 0.005301 2091.89
6 7.897 19.034 11.137 0.005301 2100.75
1 5.718 16.894 11.176 0.005319 2101.10
9 3.275 14.307 11.032 0.005231 2108.91

Promedio = 2097.21

Desviacion estandar = 10.45
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Tabla 54
Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF0-N1 (concreto permeable con 0.0% de agregado fino y
1.0% de aditivo Nanosilice).

o Molde + Peso de la Volumen del Densidad

PIRIERE R R mezcla (kg) mezcla (Kg) molde (m3) (kg/cm3)
1 3.157 14.532 11.375 0.005607 2028.69

2 2.899 12.900 10.001 0.005196 1924.71

3 4.013 13.501 9.4880 0.004922 1927.67

4 3.183 13.725 10.542 0.005408 1949.27

5 3.157 13.913 10.756 0.005444 1975.76

6 4919 15.224 10.305 0.005337 1930.94

7 3.217 13.463 10.246 0.005266 1945.74

8 3.275 13.396 10.121 0.005214 1941.29

9 4,552 14.985 10.433 0.005337 1954.92
Promedio = 1953.22

Desviacion estandar = 11.44
Tabla 55

Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF5-N1 (concreto permeable con 5.0% de agregado fino y
1.0% de aditivo Nanosilice).

o Molde + Pesodela  Volumen del Densidad
FRIEEE et i) mezcla (kg) mezcla (KQg) molde (m3) (kg/cm3)
1 3.157 14.228 11.071 0.005319 2081.36
2 2.899 13.559 10.660 0.005266 2024.27
3 4.268 15.126 10.858 0.005301 2048.12
4 4.013 14.751 10.738 0.005353 2005.96
5 4.860 15.382 10.522 0.005284 1991.38
6 4.919 15.754 10.835 0.005301 2043.79
7 2.939 13.619 10.680 0.005248 2034.90
8 2.839 13.818 10.979 0.005390 2036.82
9 3.246 14.022 10.776 0.005390 1999.16
Promedio=  2029.53
Desviacion estandar = 9.90
Tabla 56

Ensayo de densidad de la mezcla CP-AF10-N1 (concreto permeable con 10.0% de agregado fino y
1.0% de aditivo Nanosilice).

o Molde + Peso de la Volumen del Densidad
Rca eles (g mezcla (kg)  mezcla (Kg) molde (m3) (kg/cm3)
1 4.860 15.841 10.981 0.005230 2099.69
2 3.275 13.586 10.311 0.005007 2059.46
3 4.268 15.468 11.200 0.005390 2077.82
4 3.157 14.368 11.211 0.005390 2079.86
5 3.217 13.660 10.443 0.005092 2051.07
6 2.839 14.256 11.417 0.005408 2111.06
7 4.552 15.600 11.048 0.005407 2043.10
8 5.718 16.857 11.139 0.005372 2073.39
9 2.939 14.106 11.167 0.005301 2106.41
Promedio = 2077.98
Desviacion estandar = 8.55
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ANEXO 06. CONTENIDO DE VACIOS DEL CONCRETO PERMEABLE.

Tabla 57
Contenido de vacio de la mezcla CP-AF0-NO (concreto permeable con 0.0% de
agregado fino y 0.0% de aditivo Nanosilice).

Densidad del concreto

Probeta N° Densidad Tedrica permeable Con:cenido de
(kg/m3) (kglcm3) vacios (%)

1 1924.41 20.88

2 1994.32 18.01

3 2001.17 17.72

4 1959.88 19.42

5 2432.27 2018.85 17.00

6 1975.41 18.78

7 1979.66 18.61

8 1989.80 18.19

9 2003.13 17.64

Promedio = 18.47

Desviacion estandar = 0.41

Tabla 58

Contenido de vacio de la mezcla CP-AF5-NO (concreto permeable con 5.0% de
agregado fino y 0.0% de aditivo Nanosilice).

Densidad del concreto

Probeta N° Densidad Teodrica permeable Con’tenido de
(kg/m3) (kg/cm3) vacios (%)

1 2170.72 10.50

2 2141.66 11.70

3 2129.87 12.19

4 2185.07 9.91

5 2425.51 2128.10 12.26

6 2148.12 11.44

7 2127.91 12.27

8 2173.72 10.38

9 2190.22 9.70

Promedio = 11.15

Desviacion estandar = 0.37

Tabla 59

Contenido de vacio de la mezcla CP-AF10-NO (concreto permeable con 10.0% de
agregado fino y 0.0% de aditivo Nanosilice).

Densidad Te6rica Densidad del concreto  Contenido

Probeta N° permeable de vacios
dgii) (kg/cm3) (%)
1 2187.35 9.54
2 2230.36 7.76
3 2219.02 8.23
4 2224.94 7.98
5 2418.00 2193.35 9.29
6 2182.19 9.75
7 2182.51 9.74
8 2237.40 7.47
9 2245.66 7.13
Promedio = 8.54
Desviacién estandar = 0.37
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Tabla 60
Contenido de vacio de la mezcla CP-AF0-NO.5 (concreto permeable con 0.0% de agregado
fino y 0.5% de aditivo Nanosilice).

p Densidad Tedrica eIl ekl Contenido de
robeta N° (kg/ma3) concreto permeable vacios (%)
(kg/cm3)

1 1971.19 20.29

2 1970.24 20.33

3 1964.94 20.54

4 1972.37 20.24

5 2472.96 2027.63 18.01

6 1954.08 20.98

7 2015.94 18.48

8 1988.03 19.61

9 1987.73 19.62
Promedio = 19.79

Desviacién Estandar = 0.35

Tabla 61

Contenido de vacio de la mezcla CP-AF5-N0.5 (concreto permeable con 5.0% de agregado
fino y 0.5% de aditivo Nanosilice).

Densidad del concreto

Probeta N° Densidad Tedrica permeable Contgnido de
(kg/m3) (kg/cm3) vacios (%)

1 2022.94 17.96

2 2056.13 16.62

3 2049.49 16.89

4 2026.71 17.81

5 2465.88 2045.42 17.05

6 2055.19 16.66

7 2067.06 16.17

8 2086.69 15.38

9 2082.30 15.56
Promedio = 16.68

Desviacion estandar = 0.31

Tabla 62

Contenido de vacio de la mezcla CP-AF10-N0.5 (concreto permeable con 10.0% de agregado
fino y 0.5% de aditivo Nanosilice).

Densidad del concreto

Probeta N° Densidad Teorica permeable Contfznido de
(kg/m3) (kg/cma3) vacios (%)

1 2052.54 16.50
2 2086.23 15.13
3 2088.30 15.04
4 2081.94 15.30
5 2458.02 2163.26 11.99
6 2091.89 14.90
7 2100.75 1453
8 2101.10 14.52
9 2108.91 14.20
Promedio = 14.68

Desviacién Estandar = 0.42
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Tabla 63
Contenido de vacio de la mezcla CP-AF0-N1 (concreto permeable con 0.0% de agregado fino y
1.0% de aditivo Nanosilice).

Densidad del concreto

Densidad Tedrica permeable Contenido de
Probeta N° (kg/m3) (kg/cm3) vacios (%)
1 2028.69 18.84
2 1924.71 23.00
3 1927.67 22.89
4 1949.27 22.02
5 2499.75 1975.76 20.96
6 1930.94 22.75
7 1945.74 22.16
8 1941.29 22.34
9 1954.92 21.80
Promedio = 21.86
Desviacién Estandar = 0.46
Tabla 64

Contenido de vacio de la mezcla CP-AF5-N1 (concreto permeable con 5.0% de agregado fino 'y
1.0% de aditivo Nanosilice).

Densidad del concreto

Probeta N° Densidad Tedrica permeable Con}enido de
(kg/m3) (kg/cm3) vacios (%)

1 2081.36 16.49

2 2024.27 18.78

3 2048.12 17.83

4 2005.96 19.52

5 2492.46 1991.38 20.10

6 2043.79 18.00

7 2034.90 18.36

8 2036.82 18.28

9 1999.16 19.79

Promedio = 18.57

Desviacién Estandar = 0.40

Tabla 65

Contenido de vacio de la mezcla CP-AF10-N1 (concreto permeable con 10.0% de agregado fino
y 1.0% de aditivo Nanosilice).

Densidad del concreto

Probeta Densidad Teoérica permeable Contenido de vacios

N° (kg/m3) (kg/cm3) (%)
1 2099.69 15.48
2 2059.46 17.10
3 2077.82 16.36
4 2079.86 16.28
5 2484.36 2051.07 17.44
6 2111.06 15.03
7 2043.10 17.76
8 2073.39 16.54
9 2106.41 15.21
Promedio = 16.36

Desviacién Estandar = 0.34
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ANEXO 07. RESULTADO DE ENSAYOS MECANICOS.

Tabla 66
Ensayo de resistencia a compresion. Edad 7 dias.
Tipode Probeta Edadde D|amet|(o CErpeE Carga de fc Tipo de e - Desviacion Cogf. !D,e
mezcla Ne probeta SIL rotura en rotura (kg) (kg/cm2) rotura AEE estandar variacion

(cm) KN (kg/cm2) ' (%)

CP-AFO- 1 7 14.86 91.06 9285.39 53.54 3
NO 2 7 15.05 110.16 11233.02 63.14 5 58.34 3.40 5.82

3 7 15.01 101.23 10322.42 58.34 3

CP-AFO- 1 7 15.03 122.15 12455.64 70.20 2
NO 5 2 7 14.74 102.10 10411.14 61.01 2 65.61 3.25 4.95

3 7 14,91 112.35 11456.33 65.61 2

CP-AFO- 1 7 15.06 134.21 13685.39 76.83 2
N1 2 7 15.01 114.14 11638.86 65.77 2 71.30 3.91 5.48

3 7 14.82 120.62 12299.62 71.30 5

CP-AF5- 1 7 15.01 171.92 17530.68 99.07 2
NO 2 7 15.03 143.96 14679.60 82.74 2 91.56 5.83 6.37

3 7 15.00 160.93 16410.03 92.86 2

Cp- 1 7 15.00 185.99 18965.40 107.32 5
AF10-NO 2 7 14.80 192.27 19605.77 113.96 2 110.64 2.35 2.12

3 7 14.90 189.19 19291.70 110.64 2

CP-AF5- 1 7 15.09 145.74 14861.11 83.13 2
NO.5 2 7 15.19 177.26 18075.20 99.70 2 91.48 5.86 6.40

3 7 15.00 158.76 16188.76 91.61 2

CP- 1 7 15.03 170.27 17362.43 97.83 2
AF10- 2 7 14.96 159.98 16313.16 92.81 2 95.32 1.78 1.86

NO.5 3 7 14.90 162.99 16620.09 95.32 2

CP-AF5- 1 7 14.91 119.93 12229.26 70.04 5
N1 2 7 15.03 135.25 13791.44 77.73 2 73.89 2.72 3.68

3 7 14,91 126.51 12900.22 73.88 5

CP- 1 7 14.71 117.56 11987.59 70.54 2
AF10-N1 2 7 14.80 123.54 12597.37 73.23 2 75.51 4.54 6.02

3 7 14.90 141.53 14431.81 82.77 2
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Tabla 67

Ensayo de resistencia a compresion. Edad 14 dias.

. Probeta Edad de Dlametr_o Gl et Carga de fc Tipo de e : Desviacion Coc_af. Qe
Tipo de mezcla NP probeta promedio  roturaen rotura (k) (kg/em2)  rotura promedio estandar (%) variacion

(cm) KN (kg/lcm2) (%)
1 14 15.31 128.90 13143.93 71.40 2

CP-AF0-NO 2 14 14.81 129.69 13224.49 76.77 3 74.09 1.90 2.56
3 14 15.10 130.12 13268.34 74.09 2
1 14 15.25 138.14 14086.14 77.12 2

CP-AF0-NO0.5 2 14 15.15 154.61 15765.58 87.46 2 80.61 4.19 5.20
3 14 15.12 136.05 13873.02 77.26 2
1 14 14.96 138.67 14140.18 80.45 2

CP-AF0-N1 2 14 14.98 133.97 13660.92 77.51 2 78.98 1.04 131
3 14 14.95 135.96 13863.84 78.98 2
1 14 15.04 179.05 18257.73 102.77 5

CP-AF5-NO 2 14 15.08 208.69 21280.12 119.15 5 110.96 5.79 5.22
3 14 14.83 187.96 19166.28 110.96 6
1 14 15.01 198.11 20201.28 114.10 5

CP-AF10-NO 2 14 14.90 194.92 19875.99 113.99 5 114.04 0.04 0.04
3 14 14.60 187.21 19089.80 114.03 6
1 14 14.78 174.79 17823.34 103.88 2

CP-AF5-N0.5 2 14 14.98 182.53 18612.58 105.61 2 104.63 0.63 0.60
3 14 14.93 179.23 18276.08 104.39 2
1 14 14.92 179.44 18297.50 104.66 2

CP-AF10-NO0.5 2 14 14.98 205.40 20944.64 118.84 2 110.78 5.15 4.65
3 14 14.90 186.12 18978.66 108.84 2
1 14 14.89 146.91 14980.41 86.03 6

CP-AF5-N1 2 14 15.11 138.16 14088.18 78.61 2 82.51 2.63 3.19
3 14 15.12 145,95 14882.52 82.89 2
1 14 15.03 167.23 17052.44 96.15 2

CP-AF10-N1 2 14 14.63 137.34 14004.56 83.26 2 90.77 4.74 5.22
3 14 14.92 159.26 16239.74 92.89 2
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Tabla 68

Ensayo de resistencia a compresion. Edad 28 dias.

. Probeta  Edad de Diémetr_o Carga de Carga de fe Tipo de fc _ Desyiacién Coc_af. Qe
ipo de mezcla NP robeta promedio roturaen rotura (kg) (kg/em2)  rotura promedio estandar variacion

P (cm) KN 9 g (kglem2) (%) (%)
1 28 14.92 134.98 13763.91 78.73 2

CP-AF0-NO 2 28 15.18 136.37 13905.65 76.83 2 77.79 0.67 0.86
3 28 15.12 136.99 13968.87 77.80 2
1 28 15.02 164.53 16777.12 94.67 5

CP-AF0-NO0.5 2 28 15.07 187.64 19133.65 107.33 2 99.77 4,72 4,73
3 28 15.11 171.13 17450.13 97.31 2
1 28 14.87 143.65 14647.99 84.35 2

CP-AF0-N1 2 28 14.98 140.12 14288.04 81.09 2 82.79 1.15 1.39
3 28 15.13 146.23 14911.07 82.94 2
1 28 15.01 216.99 22126.47 125.04 2

CP-AF5-NO 2 28 15.02 220.32 22466.03 126.84 3 129.41 4.29 3.31
3 28 14.81 230.31 23484.71 136.33 3
1 28 15.07 301.50 30743.96 172.36 2

CP-AF10-NO 2 28 15.00 323.72 33009.73 186.80 3 184.87 8.25 4.46
3 28 14.92 335.11 34171.17 195.45 2
1 28 15.03 198.94 20285.91 114.38 2

CP-AF5-N0.5 2 28 15.12 240.69 24543.16 136.69 2 126.49 7.97 6.30
3 28 15.11 225.78 23022.79 128.39 3
1 28 15.05 216.06 22031.64 123.80 5

CP-AF10-N0.5 2 28 14.77 235.97 24061.86 140.44 2 128.56 7.32 5.69
3 28 14.91 207.97 21206.70 121.46 5
1 28 14.97 190.53 19428.34 110.46 5

CP-AF5-N1 2 28 15.08 161.94 16513.02 92.46 2 101.71 6.37 6.26
3 28 15.08 179.08 18260.79 102.21 2
1 28 15.27 186.27 18993.95 103.78 2

CP-AF10-N1 2 28 15.20 197.78 20167.63 111.20 2 104.47 4.54 4.35
3 28 14.92 168.74 17206.42 98.42 2
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Tabla 69

Ensayo de Resistencia a flexion. Edad 14 dias.

. . Largo Cargade Cargade L MR o Coef. De
ES;C?: V,:l%a Elg?/?gie Ag;:;;o (Aclrtg promedio  roturaen rotura Ublci(;'l?g de la (kg'\//yr-;Z) promedio Zzig:]a:jc;?n variacion

(cm) KN (kg) ' (kg/cm2) ' (%)

CP-AFO- 1 14 1520 1510  50.00 17.25 1758.98 Tercio central 25.38
NO 2 14 1510 15.00  50.00 13.25 1351.10 Tercio central 19.88 22.35 1.97 8.82

3 14 15.10  15.00 50.00 14.52 1480.60 Tercio central 21.79

CP-AFO- 1 14 1510 15.00  50.00 19.14 1951.71 Tercio central 28.72
NO.5 2 14 1510 1510  50.00 17.18 1751.84 Tercio central 25.44 21.60 1.32 4.79

3 14 1520 14.90 50.00 18.95 1932.33 Tercio central 28.63

CP-AFO- 1 14 15.00 15.20 50.00 15.12 1541.79 Tercio central 22.24
N1 2 14 1500 1510  50.00 14.65 1493.86 Tercio central 21.84 22.82 0.97 4.23

3 14 1500 15.00  50.00 16.14 1645.80 Tercio central 24.38

CP-AF5- 1 14 1500 14.90 50.00 23.37 2383.04 Tercio central 35.78
NO 2 14 1500 1510  50.00 24.15 2462.58 Tercio central 36.00 35.01 1.08 3.08

3 14 1490  15.00 50.00 21.87 2230.08 Tercio central 33.26

cp-AFL0. L 14 1500 1510  50.00 3053 3113.14 Tercio central 4551
NO 2 14 1500 1520  50.00 28.85 2941.83 Tercio central 42.44 44.03 1.09 247

3 14 1510  15.00 50.00 29.42 2999.96 Tercio central 44.15

CP-AFS. 1 14 1490 1500  50.00 17.35 1769.18 Tercio central 26.39
NO.5 2 14 1500 1500  50.00 22.15 2258.64 Tercio central 33.46 31.23 2.97 9.50

3 14 1490 1490  50.00 21.95 2238.24 Tercio central 33.83

cP-AFL0. L 14 1520 1510  50.00 25.35 2584.94 Tercio central 37.29
NO.5 2 14 1510 15.00  50.00 22.01 2244.36 Tercio central 33.03 34.23 1.89 551

3 14 1500 1490  50.00 21.15 2156.67 Tercio central 32.38

CP-AF5- 1 14 1510  15.10 50.00 20.51 2091.40 Tercio central 30.37
N1 2 14 1500 1510  50.00 18.42 1878.29 Tercio central 27.46 21.73 178 6.42

3 14 1520 15.00  50.00 17.01 173451 Tercio central 25.36

cpAFL0. L 14 1510 1490  50.00 15.92 1623.36 Tercio central 24.21
N1 2 14 1500 1500  50.00 20.50 2090.39 Tercio central 30.97 28.43 2.60 9.15

3 14 1490  15.00 50.00 19.80 2019.01 Tercio central 30.11
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Tabla 70

Ensayo de Resistencia a flexion. Edad 28 dias.

. . Edad Largo Carga de Carga de L MR Desviacion  Coef. De
ES;C?: V'%a de la A(Eﬁr)o (Aclrtg promgdio rotu?’a en rotura Ubwi‘;‘ﬁ; dl [ (kg;\//lcﬁZ) promedio estandar variacién

viga (cm) KN (kg/cm2) ' (kg/cm2) (%) (%)
1 28 1500 1500  50.00 18.94 103131 Terciocentral 28,61

CPNAOFO' 2 28 1510 1500  50.00 19.75 201391  Terciocentral  29.64 28.60 0.74 2.57
3 28 1490 1500  50.00 18.12 1847.70  Tercio central 27.56
1 28 1490 1500  50.00 22.39 228311 Terciocentral _ 34.05

CF;\]QEO' 2 28 1500 1500  50.00 2534 258392  Terciocentral  38.28 36.03 1,50 417
3 28 14.90 15.00 50.00 23.52 2398.33 Tercio central 35.77
1 28 1500 1490  50.00 19.56 109453 Terciocentral _ 29.95

CPI'\IAlFO' 2 28 1500 1500  50.00 18.76 1012.96  Terciocentral  28.34 29.67 0.86 2.90
3 28 15.20 15.00 50.00 20.61 2101.60 Tercio central 30.73
1 28 14.90 14.90 50.00 24.44 2492.15 Tercio central 37.67

CPI'\IAOF5' 2 28 1500 1500  50.00 2954 301219  Terciocentral  44.63 43.09 3.42 7.94
3 28 1490 1500  50.00 30.89 314985  Terciocentral  46.98
1 28 15.00 15.00 50.00 32.45 3308.93 Tercio central 49.02

Cp'ﬁg 10- 28 1520 1500  50.00 31.78 324061  Terciocentral  47.38 49.14 1.29 2.63
3 28 1500 1510  50.00 34.23 349043  Tercio central 51.03
1 28 14.90 15.00 50.00 25.27 2576.78 Tercio central 38.43

CF;\]Q?' 2 28 1500 1500  50.00 26.52 270424  Terciocentral  40.06 40.11 1.20 3.00
3 28 14.90 15.00 50.00 27.51 2805.19 Tercio central 41.84
1 28 1500 1490  50.00 28.01 2856.18  Tercio central _ 42.88

CP,'\I’%?O' 2 28 1500 1500  50.00 28.15 287046  Terciocentral  42.53 42.42 0.37 0.87
3 28 15.10 15.00 50.00 27.89 2843.94 Tercio central 41.85
1 28 1510 1490  50.00 29.34 2001.80  Terciocentral  44.62

CPI'\IAlFS' 2 28 1500 1490  50.00 2350 230630  Terciocentral  35.98 38.88 352 9.04
3 28 15.00 15.20 50.00 24.50 2498.27 Tercio central 36.04
1 28 1500 1490  50.00 2253 220738 Terciocentral  34.49

CP'QlF 10- 28 1500 1500  50.00 25.89 2640.00  Terciocentral  39.11 39.42 3.60 9.13
3 28 1500 1500  50.00 29.56 301423  Terciocentral  44.66
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ANEXO 08. PERMEABILIDAD DE PROBETAS DEL CONCRETO PERMEABLE.

Tabla 71

Resultados de ensayo de permeabilidad.

Tipo de N° de L A a hl h2 t X . Desviacion CO?f' Qe
mezcla probeta (cm) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (s) (cmls) pr((;m?glo estandar. vazz;:)lon
CPAFONO 5 o gior  sior a0 7 oz oss 0% 00% 4@
CPAFSNO 5 o gior  sior om0 7 “itas oaa — 0% 0003 148
CPAFIONO 5 50 aior  eror o0 7 laoos o — O 0002 1%
CPAFONOS 5 0 ey eior oo 7 aeqi ass — OSL  00% 6%
CPAFSNOS ) 0 eior  elor oo 7 ster —oss — 0S4 oom 4
“Nos 2 o eor  eior o0 7 T om — 0% oo o
CPAFNL 5 o gior  sior a0 7 oei —ros — M7 006 082
CPAFSNL 5 o gior  sior om0 7 sop om0 0oL om
CPAFIONL 5 50 aior  eror o0 7 ssor osa 0S8 0000 00
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ANEXO 09. CERTIFICADO DE CONFORMIDAD DEL LABORATORIO DONDE SE
REALIZARON LOS ENSAYOS.

(8) 920640193 - 931293964 - 973483857 - 976980740
0 geoconvialingenierosconsultoresjaen

GEOCON VIAL

INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

Proyectos de Ingenieria, Supervision de Obras, Estudios Geotecnicos, Geologicos, Geofisicos,
Mecanica de Suelos y Canteras, Ingenieria de Cimentaciones, Estabilidad de Taludes,
Tecnologia del Concreto, Astalto, Disefio de Pavimentos, Evaluacion Estructural,
Funcional y Superficial de Pavimentos, Control de Calidad en Obra y Laboratorio

%W/%(ﬂ(/ﬂ
Otorgado a:
(/(m% 2 DBerrias . :1%,\7// ¢ %(-'7(///

MG. ING. LUIS RAFAEL QUIROZ CHIHUAN, Gerente General de la empresa GEOCON VIAL INGENIEROS
CONSULTORES E.LR.L.

CERTIFICA,

Que, la TESISTA SANCHEZ BERRIOS MAYTI ABIGAIL, identificada con DNI N° 70052830 ha
realizado sus ensayos para la tesis: “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PERMEABLE CON
INCORPORACION DE DIFERENTES PORCENTAJES DE AGREGADO FINO Y ADICION DE NANOSILICE EN
LA CIUDAD JAEN- CAJAMARCA”, en los meses de Junio y Julio del presente afo, realizados en esta
empresa, habiéndose alcanzado los objetivos programados de forma enteramente satisfactoria.

Para que conste donde sea oportuno firmo la presente.

g 28 de setiembre del 2023

“““““ T LTl

Rafael Quiroz Ch.
GERENTE GENERAL

. GEOCON v
Atentamente: INGENIEROS CONSUL:?);ES ELRL

Mg. Ing. LUIS RAFAEL QUIROZ CHIHUAN
GERENTE GENERAL
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ANEXO 10. PANEL FOTOGRAFICO.

FOTOS 1. Ensayos de los agregados de la cantera Olano.
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FOTO 3: Ensayo de asentamiento de las mezclas estudiadas.
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FOTO 5: Ensayo de resitencia a compresion, de las diferentes mezclas estudiadas.
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FOTOS 1: Ensayo de permeabilidad de las mezclas estudiadas.
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Bach. Mayti Abigail Sanchez Berrios Dr. Ing. Hermes Roberto Mosqueira Ramirez
Tesista Asesor
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