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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el efecto de dos tipos de cemento, tres
tamanios diferentes de agregado grueso y dos porcentajes diferentes de agregado fino en
concretos hidraulicos porosos, comparando caracteristicas fisicas y mecénicas que
contribuirdn a desarrollar concretos permeables adecuados para las solicitudes en futuros
proyectos de la ciudad de Arequipa.

Se elabor6 un disefio de mezcla patron siguiendo las pautas establecidas por el ACI 522R-
10, el cual fue la base para las mezclas restantes. En total se desarrollaron doce mezclas con
tres repeticiones, utilizando cemento Portland tipo IP y HE, agregado grueso definidos en los
HUSOS 67, 7, 89, y dos cantidades de agregado fino (arena) 5% y 15%, agua potable, aditivos
superplastificante NEOPLAST 8500 HP y retardante EUCO WR-75.

Se moldearon muestras cilindricas de 6”"x12” que se sometieron a ensayos de resistencia a
la compresion a los 3, 7, 14 y 28 dias, vigas para modulo de rotura a los 7 y 28 dias, probetas
de 4"x8” para permeabilidad y losas para ensayo de infiltracion.

Se concluy6 que el mejor resultado de compresion se obtuvo con el disefio 21 MPa HE 67
15% con un valor de 21.596 MPa, para modulo de rotura fue el de 21 MPa HE 7 15% con
4.989 MPa, la mejor permeabilidad fue del disefio 21 MPa HE 67 5% con 18.33 mm/s y la

mayor tasa de infiltracién de 9409.42 mm/h corresponde al disefio 21 MPa IP 67 5%.

Palabras clave: Concreto poroso, cemento IP y HE, agregado grueso, agregado fino,

permeabilidad, infiltracion.
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ABSTRACT

The present research aims to analyze the effect of two types of cement, three different sizes
of coarse aggregate and two different percentages of fine aggregate in pervious hydraulic
concrete, comparing physical and mechanical characteristics that will contribute to developing
permeable concretes suitable for future applications in projects of the city of Arequipa.

A patter mix design was developed following the guidelines established by ACI 522R-10,
which was the basis for the remaining mixes. In total, twelve mixtures were developed with
three repetitions, using Portland cement type IP and HE, coarse aggregate defined in HUSO
67, 7, 89 and two amounts of fine aggregate (sand) 5% and 15%, drinking water, NEOPLAST
superplasticizer additives 8500 HP and EUCO WR-75 retardant.

6"x12" cylindrical samples were molded and subjected to compressive strength tests at 3, 7,
14 and 28 days, beams for modulus of rupture at 7 and 28 days, 4"x8" specimens for
permeability and slabs for infiltration testing.

It was concluded that the best compression result was obtained with the 21 MPa HE 67 15%
design with a value of 21.596 MPa, for the modulus of rupture it was 21 MPa HE 7 15% with
4.989 MPa, the best permeability was of the 21 design MPa HE 67 5% with 18.33 mm/s and

the highest infiltration rate of 9409.42 mm/h corresponds to the design 21 MPa IP 67 5%.

Keywords: Pervious concrete, IP and HE cement, coarse aggregate, fine aggregate,

permeability, infiltration.
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INTRODUCCION

El concreto poroso presenta una estructura muy diferente al concreto convencional, ya que
este tipo de concreto, al tener una estructura abierta, permite pasar el agua a través de si
misma, por lo que representa a un concreto que puede ser utilizado en zonas donde existen
fuertes precipitaciones pluviales, ya sea por temporadas o todo el afio. Este concreto, al tener
poros en toda su configuracion, posee como caracteristica principal, su alta permeabilidad,
pero al mismo tiempo la resistencia a la compresion es mas baja que la de un concreto simple,
esto hace que su uso se limite a lugares de bajo transito: calles residenciales, veredas,
parqgues, senderos peatonales, ciclovias, etc.

En nuestro pais, actualmente, el uso del concreto poroso con permeabilidad mayor o igual a
las requeridas por el reporte ACI 522R-10, y las investigaciones acerca del tema, son
escasos. Esa falta de informacion limita el uso de diferentes materiales en este tipo de
estructuras; en ese sentido, la presente investigacion pretende aportar conocimientos sobre
las caracteristicas fisicas y mecanicas de concretos porosos usando dos tipos diferentes de
cemento, combinados con tres husos de diferentes agregados gruesos y cantidades
diferentes de agregado fino, de forma tal que se obtendran doce combinaciones de mezclas
en base a un disefio de mezclas patrén, cuyas muestras seran sometidas a ensayos de
resistencia a compresiéon y modulo de rotura; asi también se realizardn ensayos de
permeabilidad e infiltracion.

La hipétesis plantea que el uso de un cemento tipo HE permitira obtener mejores valores en
las caracteristicas de resistencias, a comparacion de un cemento tipo IP; también que el uso
de agregado grueso con menor tamafio y un mayor porcentaje de agregado fino, permitirdn
obtener mejores caracteristicas de resistencias, y, consecuentemente, menores valores de
permeabilidad y tasa de infiltracion, con ello esperamos obtener informacion que pueda

contribuir a posterior a disefiar concretos porosos con caracteristicas fisicas 6ptimas y que

XIX



cumplan con los requisitos establecidos en el reporte ACI 522R-10, y caracteristicas
mecéanicas de acuerdo con lo requerido por la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos.

Con el desarrollo de esta investigacién se podran llevar a cabo proyectos relacionados a
sistemas de drenajes en la ciudad de Arequipa, tomando en cuenta las caracteristicas de las
diferentes mezclas elaboradas y ejecutadas, de acuerdo con las particularidades de servicio

y las condiciones climaticas de las zonas en las que se lleve a cabo el proyecto.
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PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Los cambios climéticos a nivel mundial vienen siendo muy drasticos con relacion a
afios anteriores, debido al incremento de los gases de efecto invernadero asi como
de la poblacion mundial, para mejorar la calidad de vida con el desarrollo de la
tecnologia, se realizan construcciones poco sostenibles, sin miras a un futuro,
llenando de concreto y pavimento todo el medio, lo que conlleva a que la naturaleza
continle su paso (en zonas de habituales desbordes pluviales, terrenos
inconsistentes, etc.), causando dafios a las infraestructuras, sin poder controlar el
orden natural del medio ambiente. Con el pasar de los afios nos vemos en la
necesidad de buscar nuevos métodos de construccion, sostenibles y ecolégicos.
Muchos paises ya han implementado concreto poroso en sus pavimentos para
aminorar los problemas que acarrean las lluvias, sobre todo en lugares donde las
areas son extensas como estacionamientos, carreteras, parques, plazas, etc.

El concreto poroso es una excelente alternativa, tiene como principal caracteristica su
permeabilidad, permitiendo el paso de las aguas a través de su estructura, colabora
con la recarga del nivel fredtico de las aguas y evita inundaciones en zonas donde las
lluvias son intensas.

Los cambios climaticos en nuestro pais se han tornado muy severos, principalmente
entre los meses de diciembre a marzo (estacion de verano), donde las precipitaciones
pluviales alcanzan su mayor intensidad sobre todo en las zonas altoandinas. Los
efectos producidos por estos eventos meteorologicos representan una situacion de
emergencia en muchas de las regiones del pais, debido a que no se cuenta con una
adecuada infraestructura para la mitigacion de los desastres, y en consecuencia se

aprecian, inundaciones, huaicos, derrumbes, deslizamientos, aludes, etc. Asimismo,
1



en el ambito urbano, se ha identificado dafios en infraestructuras viales (pavimentos
flexibles y/o rigidos), debido a la acumulacion de agua y del cauce natural que se
forma al borde de las mismas. En ciudades principales se ha observado que las
calzadas soportan grandes volimenes de agua ademas de piedras y basura, los
cuales dafian su estructura por la fuerza con la que discurren y el encharcamiento del
torrente pluvial.

En el caso de la ciudad de Arequipa, la estacion de verano se caracteriza por la
presencia de altas precipitaciones pluviales, en muchas ocasiones esta precipitacion
se considera torrencial debido a la intensidad y duracion del fenémeno. Este tipo de
precipitaciones somete a la poblacién a problemas de diferente indole, pudiendo tener
hasta pérdidas humanas por la ferocidad con que las aguas se desplazan por la
superficie de los pavimentos. La pobre red pluvial instalada en las vias urbanas es
superada, colmatandose a inicios de la temporada y llegando a ser in(til e ineficiente
el resto de la misma, acentuando los efectos de la presencia del agua en las
estructuras.

Actualmente, el cambio climatico es una variable impredecible, modifica el
comportamiento de los ecosistemas sin tener un patrén a seguir, lo que implica que
en la ciudad de Arequipa se hayan presentado épocas de verano con sequia y otras
con aguaceros. La presencia de este fendmeno afecta directamente las actividades
cotidianas de la poblacion arequipefia, incidiendo principalmente en el transporte
publico y privado.

La infraestructura vial en Arequipa destinada para el transporte (vehicular y peatonal),
se ha visto afectada en su mayoria en consecuencia del aniego generado por la
ausencia total o parcial de una red de drenaje pluvial, el cual deberia estar disefiado
para soportar los eventos meteoroldgicos antes mencionados. Ademéas de la
acumulacién de aguas pluviales en vias pavimentadas, se suma el colapso de la red

de desagules, de las cuales emergen aguas servidas, provocando la formacién de
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1.2

aludes desde las zonas altas de la ciudad hasta llegar al centro de la misma,
arrastrando piedras, tierra y todo lo que encuentra a su paso. Los sistemas de drenaje
pluvial existentes que se han venido ejecutando y situando en los Ultimos afios en
diferentes sectores de la ciudad de Arequipa, no parecen ser suficientes, o
adecuadamente disefiados para soportar la magnitud de los eventos meteorologicos,
no alivian el gran volumen de agua acumulada en las superficies de pavimentos.

Otro problema de los pavimentos tradicionales, es la ausencia de algun tipo de
tratamiento para la escorrentia superficial, asociado también al cimulo de basura y al
crecimiento de vegetacion en los alrededores, por causa de las malas préacticas
constructivas y al poco mantenimiento de estas. (Bad Drainage and Its Effects on Roar

Pavement Conditions in Nigeria, 2013) (1)

1.1.2 Formulacién del problema
¢, Cudl es la influencia del tipo de cemento y granulometrias de agregado fino y grueso
en las caracteristicas fisicas y mecanicas de pavimentos de concretos hidraulicos

porosos en la ciudad de Arequipa?

Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Analizar la influencia del tipo de cemento y granulometrias de diferentes agregados

en las caracteristicas fisicas y mecanicas de pavimentos de concreto hidraulico

poroso.

1.2.2 Objetivos secundarios

e Comparar el efecto del tipo de cemento en las caracteristicas de resistencia,
permeabilidad y tasa de infiltracion de agua.

e Determinar la influencia de la granulometria de agregado grueso en las

caracteristicas de resistencia, permeabilidad y tasa de infiltracién de agua.



¢ Determinar la influencia de la cantidad de agregado fino en las caracteristicas de

resistencia, permeabilidad y tasa de infiltracion de agua.

1.3 Justificacién e importancia

Debido al efecto generado por la presencia de eventos meteoroldgicos extraordinarios
en la ciudad de Arequipa, es necesario considerar la instalaciéon de alguna alternativa
de sistema de drenaje, el cual permita satisfacer completamente las necesidades de la
poblacion en cuanto a transitabilidad, y que, a la vez, atenue los efectos adversos que
producen las altas precipitaciones pluviales en las vias de transito vehicular como
peatonal.

En ese sentido, el concreto poroso forma parte del pavimento permeable como un
elemento complementario a las estructuras convencionales en la infraestructura vial,
tales como las rejillas o alcantarillado pluvial que conducen las aguas a las torrenteras
aledanas. El concreto poroso es una excelente alternativa para reemplazar de manera
complementaria al concreto convencional en zonas con bajo transito, como en
pavimentos rigidos residenciales, veredas peatonales, parques, ciclovias, etc., ya que
una de las caracteristicas fundamentales de este concreto es aminorar la escorrentia
superficial de aguas que pudiesen estancarse en la capa mas externa de rodadura por
el exceso de precipitaciones.

Adicionalmente, el concreto poroso es ecoamigable, ya que produce un bajo impacto
ambiental, colaborando con el mantenimiento de los ecosistemas, y a su vez crea un
equilibrio entre la escorrentia superficial y la infiltracion del agua, que se evidencia en
la recarga de los acuiferos naturales subterrdneos, que son vitales para el
mantenimiento de los grandes arboles, cuyas raices profundas buscan agua y cuyos
beneficios de sombra y reduccién de contaminacion, como impacto visual, los vuelve

invaluables.
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La investigacién de las propiedades fisicas y mecanicas del pavimento de concreto
hidraulico poroso también nos servird de guia para optimizar el disefio de mezclas, de
acuerdo con los resultados obtenidos en donde se analizara la influencia del tipo de
cemento Yy tipos de agregados grueso y fino para lograr obtener una buena calidad y

poder darle un uso adecuado en diferentes zonas y regiones.

Hipotesis y descripcién de variables

1.4.1 Hipoétesis

1.4.1.1 Hipotesis general

El uso de cemento tipo HE, agregado grueso con menor tamafio y mayor porcentaje de

agregado fino, permiten obtener los mayores valores de resistencia mecéanica del

concreto poroso; sin embargo, un mayor tamafio de agregado grueso y menor
porcentaje de agregado fino conduciran a mayores valores de permeabilidad y tasa de
infiltracion en los pavimentos de concretos porosos en la ciudad de Arequipa.

1.4.1.2 Hipétesis especificas

o La influencia de un cemento tipo HE permite obtener mayores valores en las
caracteristicas de resistencias a comparacién de un cemento tipo IP.

e El uso de agregado grueso con menor tamafio permite obtener mejores
caracteristicas de resistencias y, consecuentemente, menores valores de
permeabilidad y tasa de infiltracion.

e Un mayor porcentaje de agregado fino en la mezcla de concreto poroso conduce a
mejorar las caracteristicas de resistencias y al mismo tiempo reduce la

permeabilidad y tasa de infiltracion de este ultimo.



1.4.2 Descripcién de variables
1.4.2.1 Variable independiente:

e Tipo de cemento

e Granulometria del agregado grueso

¢ Cantidad (%) de agregado fino

1.4.2.2 Variable dependiente:
e Propiedades fisicas de concreto hidraulico poroso

e Propiedades mecénicas de concreto hidraulico poroso



MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Referencias internacionales

(Le6n & Rosero, 2016) (2). “Optimizacion del disefio de una mezcla de hormigdn
permeable a partir de tres distintas gradaciones”, tesis para optar el titulo de ingeniero
civil, Universidad Central del Ecuador. Realizaron el disefio de una mezcla de hormigén
permeable a partir de tres distintas graduaciones, utilizando agregados de las canteras
de Pintag y San Antonio, para optimizar los materiales. Analizaron sus propiedades
fisicas como mecanicas. El disefio de mezcla que obtuvo mejor resultado fue con el
agregado de la cantera Pintag, alcanzando resistencias considerables (24.6 MPa),
especificamente con la gradacién de malla N°4, con relaciéon a/c (agua/cemento) de
0.55, con permeabilidad de 1.88 mm/s y un porcentaje de vacios del 9.46% y con
densidad de 2053.55 kg/m3. Dentro de sus conclusiones se establece que el no incluir
agregado fino afecta a la manejabilidad de la mezcla, de apariencia aspera, asimismo,
la inclusion de aditivos como Sikament, Aer RMC no mejoran las caracteristicas fisicas
y mecanicas del concreto permeable.

(Meneses & Bravo, 2007) (3) “Resistencia mecanica y condiciones de obra del concreto
poroso en los pavimentos segun el tipo de granulometria”, tesis para optar el titulo de
ingeniero civil, Universidad de Medellin. Evaluaron la resistencia mecéanica del concreto
poroso tomando en cuenta modificaciones en la granulometria del agregado y la
relacién agua/cemento, con diferentes materiales presentes en la region de Antioquia.
En el disefio establecido se consideré un agregado de 10 y 12.5 mm (3/8”, ¥2”) con
ausencia casi total de finos. Concluyeron que la relacién 6ptima de a/c es de 0.7,
corroborando fuentes referenciadas anteriormente en su investigacion. En cuanto a la

manejabilidad del material, se ha visto una tendencia a la segregacion de la pasta, por



tanto, se recomienda revisar y replantear el procedimiento y curar las muestras posterior
a las 24 horas conforme a lo establecido en la norma. Esta investigacion ratifica que al
introducir agregado fino aminora las caracteristicas de permeabilidad de la mezcla y
aumenta la resistencia a la compresion.

(Nufez, 2015) (4). “Fabricacion de hormigdn permeable para canchas de uso multiple
con la utilizacion de agregados de la provincia de Pichincha”. Tesis para optar el titulo
de ingeniero civil, Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, disefio un concreto
permeable que cumpla con la suficiente resistencia para ser empleado en parques,
especificamente en canchas de uso mdultiple, elaboro cuatro dosificaciones modificando
la cantidad de cemento, agregado grueso N° 67 (3/4”), relacién agua - cemento de 0.30,
volumen de pasta entre 20% a 27.2% y cantidad de agregado fino entre 0% a 10%. El
valor més alto de permeabilidad fue de 0.318 cm/s, de resistencia a la compresion fue
de 153.65 kg/cm? y de flexién 24.32 kg/cm?. Una conclusiéon importante es que se
encuentra la relacion lineal entre la resistencia a la compresion y la permeabilidad del
hormigén, es decir, al incrementar la resistencia, la permeabilidad disminuye. Esta
investigacion da importantes pautas respecto al efecto del volumen de pasta y
contenido de finos en las propiedades que puede presentar el concreto permeable.
(Moujir & Castafieda, 2014) (5). “Disefio y Aplicacibn de concreto poroso para
pavimentos, tesis para optar el titulo de ingeniero civil, Pontificia Universidad Javeriana
de Santiago de Cali”. Disefiaron un concreto poroso para ser empleado en estructuras
de pavimento rigido, comparando la incorporacion y ausencia de agregado finos en la
mezcla. Revisaron el correcto uso de concreto poroso para pavimentos, se realizd
estudios para obtener su resistencia a compresion y a flexion, permeabilidad, con la
intencién de comprobar las caracteristicas del concreto poroso que vayan a utilizarse
en obras viales. Los resultados de resistencia a la compresion 22.81 MPa, a la flexion
3.68 MPa y una permeabilidad de 14.47 mm/s se obtuvieron con el disefio tipo I.

Concluyeron mencionando que el primer disefio que incluye agregado fino se presenta
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un mejor comportamiento mecanico, pero con menor permeabilidad, cotejado con el

segundo disefio con ausencia de finos que es mas permeable, pero no tan resistente.

Referencias nacionales

(Pérez, 2017) (6). “Influencia de la granulometria del agregado grueso en las
propiedades mecanicas e hidraulicas de un concreto permeable, Trujillo 2017”, tesis
para optar el titulo de ingeniero civil, Universidad Privada del Norte de Peru, se baso en
determinar la influencia inicamente del agregado grueso en las propiedades mecanicas
e hidraulicas del concreto permeable. Evalud la resistencia a la compresion, a la flexion
y permeabilidad. Las gradaciones de agregado utilizadas fueron 1/2”, 3/8” y N° 4,
elabor6 3 disefios de mezcla tomando en cuenta similares pautas de disefio, relacion
agua - cemento de 0.35, 15% de vacios, 8% de agregado fino. Concluye que el concreto
permeable desarrollado con el agregado N° 4 muestra las mas altas resistencias a
compresion y flexion, 209.68 kg/cm? y 33.81 kg/cm?, respectivamente. En la
permeabilidad, la gradacion de 3/8” logro el mas alto valor con 0.222 cm/s. Ademas,
encontraron un vinculo directo respecto de estas propiedades con el contenido de
vacios y densidad en estado fresco y endurecido del concreto.

(Villanueva, 2020) (7). “Influencia de diferentes porcentajes del agregado fino en las
propiedades mecanicas e hidraulicas de un concreto permeable, en Trujillo 2020”, tesis
para optar el titulo de ingeniero civil, Universidad Privada del Norte de Perl. Se baso
en el efecto de diferentes porcentajes de agregado fino en las propiedades mecénicas
e hidraulicas de un concreto permeable. Los mas altos resultados referidos a las
propiedades mecéanicas de resistencia a la compresion y flexion se obtuvieron con el
disefio que consideraba 15% de agregado fino, respecto de la permeabilidad, los mas
altos resultados fueron de los disefios que no incluian agregado fino. El disefio con
inclusion de 15% de agregado fino presenta datos para ser considerado en vias locales,

colectoras y arteriales, capaz de soportar trafico ligero o liviano. Concluye que, si se
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guisiera usar un pavimento de este tipo para otras aplicaciones, es necesario hallar una
relacion entre los agregados grueso y fino que equilibre las propiedades mecanicas y
permeables.

(Chaina & Villanueva, 2017) (8). “Disefio de concreto permeable para pavimentos
rigidos, utilizando piedra huso 67 y arena gruesa de la cantera La Poderosa, para la
ciudad de Arequipa”, tesis para optar el titulo de ingeniero civil, Universidad Catélica de
Santa Maria de Peru. Disefiaron un concreto poroso para ser usado como pavimento
rigido, variando la inclusién y ausencia de agregado fino en la mezcla. Elaboraron 18
disefios de mezclas con cemento portland tipo IP, agregado de la cantera la Poderosa,
aditivos SIKA Viscocrete 1110 y EUCO Neoplast 8500 HP y elaboraron una losa
demostrativa usando los pardmetros necesarios del terreno y simulando las condiciones
de trafico que soportard. La investigacion enuncia el disefio de mezcla, asi como las
propiedades y caracteristicas del concreto permeable, como también algunas
consideraciones en el uso de este tipo de pavimento para la ciudad de Arequipa.
Concluyeron que, de todos los datos, los obtenidos por el disefio pp18-e fueron éptimos,

con una resistencia a la compresion de 334 kg/cm?.

Articulos cientificos

(Chévez,2013) (9). “Estudio y andlisis de dosificaciones para la elaboracion de
hormigbn poroso con materiales locales, profesor investigador de la Universidad
Nacional de Itapud, Paraguay”. Realizo este trabajo para analizar las dosificaciones de
hormigén poroso utilizando materiales de construccion disponibles en la zona de
Encarnacion y determina si las caracteristicas de resistencia y permeabilidad se
encuentran dentro de los requerimientos establecidos por la ACI 522-R10. Obtuvo
hormigones con resistencias bajas a moderadas (3,5 a 9,5 MPa) y con altos indices de
permeabilidad (200 a 2.000 L/min/m?). Los valores méas altos de resistencia a

compresion se obtuvieron con las dosificaciones con menor cantidad de agregados y

10



mayor contenido de pasta de cemento. Concluye que para obtener resistencias
superiores a los 9 MPa, se debe utilizar una relacion a/c=0.32, ya que fue la dosificaciéon
gue presentd los mayores valores de resistencia a compresion y tasas de infiltracién
superiores establecidos.

(Calderén, Charca & Yanqui, 2013) (10). “Investigacion en concreto poroso, Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa”, en este trabajo de investigacion abordaron el
estudio del concreto poroso para su aplicacién en la construccion y la influencia de la
forma de los agregados, granulometria de los agregados, porcentaje de vacios y
permeabilidad. Se pudo comprobar el alto coeficiente de permeabilidad del concreto
poroso que varia entre 2x10~3 mm/s y 1x10~2mm/s. Concluyeron que la forma de los
agregados tiene influencia en la compactacion del concreto al ser colocado,
determinandose que el agregado angular de la cantera de Tinajones y Reciclado,
necesita mayor cantidad de pasta para alcanzar el porcentaje de vacios de disefio, en
comparacion con el agregado natural redondeado de la cantera de Machahuaya, ya
gue la forma redondeada facilita en acomodo de las particulas.

(Fernandez & Navas, 2011) (11). “Concreto permeable, disefio de mezclas para evaluar
su resistencia a la compresién uniaxial y su permeabilidad, Universidad de lllinois,
Universidad de Costa Rica’. Analizaron los efectos que tienen la relacion
agua/cemento, la relaciobn agregado grueso/cemento y el tipo de agregado grueso
utilizado en el concreto permeable. Los resultados dejaron contemplar el desempefio
entre las diferentes propiedades, la resistencia y permeabilidad del material.
Concluyeron que los resultados logrados en esta investigacion dan a entender que el
concreto permeable es un material cuya resistencia y permeabilidad dependen del
efecto de algunas variables, las variables que influyen de manera positiva a la
resistencia, lo hacen de manera negativa con la permeabilidad. El uso de un 8% de

agregado fino en relacién al agregado grueso presentd resultados apropiados. No
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2.2.

obstante, usar agregado fino esta limitado, inciertamente podrian presentar un efecto

negativo notable en la permeabilidad.

Bases teoricas

2.2.1 Generalidades del concreto poroso

El concreto poroso, o también conocido como permeable, es un concreto de estructura
porosa con asentamiento cero, que estd compuesto de cemento, agregado grueso,
agua, aditivos y, poco o nada, de agregado fino (arena), que al mezclarse se obtiene
un material endurecido con poros interconectados y con alta permeabilidad. El uso de
agregado fino debe de ser limitado a pequefias cantidades, o se elimina de la
composicion de la mezcla para que el concreto tenga una estructura porosa que permita
el paso del agua pluvial, permitiendo su infiltracion en el suelo, logrando en gran manera
gue la acumulacién superficial del agua pluvial disminuya. Cabe mencionar que al
adicionar agregado fino en el disefio de mezcla del pavimento de concreto poroso, se
incrementara la resistencia a la compresion y flexién, pero al mismo tiempo éste podria
reducir el contenido de vacios, afectando negativamente la permeabilidad,
caracteristica principal del concreto poroso.

Al mezclar el cemento, agregados, agua y aditivo, se crea un material duro y permeable,
donde los poros tienen un tamafio que varia de 2 a 8 mm, con el cual se garantiza el
paso natural de agua. El contenido de vacios varia de 15% a un 35% con resistencias
a compresion de 2,8 a 28 MPa (28 a 280 kg/cm?). La velocidad de infiltracién depende
mucho del tamafio del agregado y de la densidad de la mezcla, la cual usualmente varia
entre 1.4 a 12.2 mm/s. El concreto poroso posee funciones similares a la superficie de

terreno natural, es excelente para la evacuacion de agua de lluvia (ACI 522R-10) (12).
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Figura l

Concreto poroso

Fuente: ARGOS, 2021 (13)

2.2.2. Materiales del concreto poroso

Como describimos lineas arriba, el concreto poroso tiene como principales materiales
al cemento, agregado grueso, agua, aditivos y poco o nada de agregado fino (El
concreto permeable y su aplicacion al drenaje vial, 2018) (14). Esta mezcla forma un
conglomerado de agregado grueso rodeados por una capa fina de pasta que al secar
se une en sus puntos de contacto. Esta estructura contiene vacios que son visibles al
0jo humano, entre las particulas del agregado grueso, el cual permite que el agua fluya
en cantidades mayores que en un concreto convencional. Los materiales utilizados en
la preparacién del concreto poroso cumplen de manera individual una funcion
especifica.

2.2.2.1 Cemento

El cemento es el principal material que, usado como aglutinante en la elaboracién y
composicion de concreto poroso, una vez combinado con el agua, forma una pasta que

recubre y une los materiales, pudiendo desarrollar una buena consistencia entre sus
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componentes. Segun la norma ASTM C150 (15), el cemento Portland se usa como el
aglomerante principal y es un material generalizado en construcciones de ingenieria
civil.

Los materiales complementarios del cemento, como el humo de silice, asi como la
ceniza volante y la escoria, tienen que cumplir los requisitos establecidos en las normas
ASTM C618 (16), ASTM C989 (17) (ACI 522R-10) (12).

Para fabricar concreto poroso se utiliza cemento Portland, por ser el material mas
consumido en la construccion de elementos estructurales como no estructurales, debido
a que es un material muy compacto. Teniendo en cuenta que los concretos porosos
contienen altos porcentajes de vacios, estos tienden a secarse en periodos cortos, por
lo que se puede deducir que su fraguado es acelerado y mas sensible a los cambios
climaticos de temperaturas y a la evaporacién del agua contenida en la mezcla.
(Meneses & Bravo, 2007) (3)

Los cementos Portland son hechos con silicatos hidraulicos de calcio, los cuales una
vez mezclados con el agua reaccionan quimicamente (reaccion exotérmica), formando
una pasta que luego se fragua y se seca hasta que endurece, esta pasta reacciona y
sirve para unir a las particulas de los agregados formando el concreto. (Portland
Cement Association, 2004) (16)

2.2.2.2 Agregados

Los agregados para el concreto son una agrupacion de particulas, las cuales pueden
tener un origen natural o pueden ser fabricados de manera artificial; también son
llamados aridos (NTP 400.037) (17)

El agregado es un material de tipo granular que puede ser arena o piedra de
granulometrias diferentes, que son embebidos en los aglomerantes para producir los
concretos 0 morteros. Los agregados conforman un tipo de material necesario en la
estructura del concreto, estos ocupan en promedio el 75% del volumen total del

concreto y, por las peculiaridades que muestran, contribuyen en el desarrollo e
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incremento de caracteristicas mecanicas, como la resistencia, ademas aportan
caracteristicas a la mezcla para que esta sea mas densa, pero a su vez manejable.
Los agregados se dividen en dos grandes grupos, conocidos generalmente como:
agregado fino y agregado grueso.

El agregado fino es arena que proviene de la desintegracién natural, artificial o
probablemente de la combinacion de ambos, que pasa el tamiz estandarizado de 9,5
mm (3/8”) y es retenido en el tamiz estandarizado 75 pm (No. 200). El agregado fino
debe cumplir ciertas caracteristicas, por ejemplo, estar libre de cantidades dafiinas de
impurezas organicas. (NTP 400.037) (17)

El agregado grueso comprende a la grava, piedra chancada, concreto reciclado o ser
la composicion de ellos, retenido en el tamiz estandarizado 4,75 mm (No. 4) proveniente
de la desintegracion natural o mecénica de la roca. (NTP 400.037) (17)

El concreto poroso ya ha sido implementado en estacionamientos, pavimentos de
trafico ligero y senderos, para los cuales y por razones de estética se usaron agregados
de tamafios pequefios como el agregado grueso HUSO 89 (3/8” a N° 50) conforme a la
norma ASTM C33 (18)

2.2.2.3 Agua

El agua debe ser potable, limpia y libre de impurezas y sales; estas condiciones
permiten obtener una mezcla de concreto con buenas caracteristicas fisicas y quimicas,
evitando problemas posteriores a su produccion. (NTP 339.088) (21) El uso de agua
contaminada podria afectar directamente el tiempo de fraguado, la resistencia, y podria
provocar la aparicibn de patologias en la estructura a posterior. Para un buen
desempefio del concreto la calidad del agua juega un rol importante en el proceso
guimico de hidratacién del cemento, es vital tener buena trabajabilidad. En los concretos
porosos se debe tener en cuenta el uso de una relacibn agua - cemento (a/c)

aparentemente baja, entre 0.26 a 0.40, el exceso de agua daria lugar a la segregacion
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de la pasta y terminar con una obstaculizacion del sistema interconectado de poros (ACI
522R-10) (12).

El uso de aditivos plastificantes, ademas de aportar trabajabilidad a la mezcla, ayudaran
con evitar el exceso de utilizacion de agua, facilitando el proceso de fabricacién y
optimizando las caracteristicas de resistencia de los concretos.

Se puede considerar usar agua que no sea potable, pero antes de su uso debe ser
analizada y tener en cuenta su desempefio en el concreto. En la norma técnica Peruana
NTP 339.088 podemos encontrar las condiciones a seguir para aceptar su empleo
(Portland Cement Association, 2004) (16).

2.2.2.4 Aditivos

Los aditivos forman parte del concreto, los cuales son adicionados a la mezcla en
diferentes momentos del mezclado para modificar y potenciar algunas de sus
propiedades, haciéndolos mas adecuados, facilitando la trabajabilidad, apariencia,
consistencia, fraguado y resistencia; también pueden facilitar la colocacion y reducir el
costo del concreto. Se debe considerar que, en muchas ocasiones, su uso puede ser la
Unica alternativa para lograr los resultados deseados en la mezcla del concreto poroso.
Para la fabricacion de un concreto poroso, segun el reporte (ACI 522R-10) (12) los
aditivos necesitan cumplir con los requisitos establecidos en la norma ASTM C494. Los
aditivos reductores de agua de alto rango se utilizan de acuerdo con la relacién a/c; asi
mismo, los aditivos retardantes buscan estabilizar y controlar la hidratacion de las
particulas del cemento; los aditivos aceleradores son una opcion en la colocacion de
concretos porosos en climas frios.

Estos productos se adicionan en pequefia proporcion, dosificacion establecida en su
ficha técnica y que varia segun la marca y gama del producto, en porcentajes entre
0.1% y 5%, calculado respecto al peso del cemento. En la norma (ASTM C494) (19)

encontramos la siguiente clasificacion:
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Tabla 1

Clasificacion de los aditivos

CLASIFICACION ADITIVO
A Reductores de agua
B Retardadores de fragua
c Acelerantes
D Reductores de agua - retardadores de fragua
E Reductores de agua - acelerantes
F Superreductores de agua
G Superreductores de agua - acelerantes
3 Aditivos de comportamiento especifico

Fuente: Especificacién normalizada de aditivos quimicos para concreto,
Norma ASTM C494 (19)

2.2.3. Propiedades en estado fresco del concreto poroso

2.2.3.1 Mezclado
Para la preparacion de la mezcla de concreto hidraulico poroso se deben tener en
cuenta todos los cuidados necesarios para que llegue a tener una combinacion
homogénea en los materiales, se puede elaborar a pie de obra mediante el uso de
trompos o también en una planta de concreto premezclado y a posterior ser
transportada a obra. Por las caracteristicas particulares que tienen los concretos
porosos, se debera tener un mayor cuidado con la relaciéon agua - cemento (a/c), el
volumen correcto de agua haré que la combinacion entre el cemento y los agregados
sea Optima, lo que permitird obtener la resistencia y permeabilidad esperadas. La
secuencia de carguio de los materiales hacia la mezcladora es de gran importancia,
ya que influird en la uniformidad de la mezcla.

2.2.3.2 Trabajabilidad
Es un indicador de la uniformidad entre las tandas del concreto (Pasquel, 2017) (20),
en muchas ocasiones se refiere a la propiedad que facilita su maniobrabilidad

durante las etapas de mezclado, colocacién, compactacion y acabado del concreto
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en su estado fresco, manteniendo la mezcla homogénea y evitando la segregacién
durante el transporte.
Existen algunos factores que influyen en la trabajabilidad del concreto, como son la
forma y tiempo de transporte, asi como la cantidad y caracteristicas propias de los
materiales cementantes, también el tamafo, forma y textura superficial de los
agregados finos y gruesos que componen la mezcla. El aire incluido, la cantidad de
agua, la temperatura del concreto y los aditivos, también afectaran la trabajabilidad.
2.2.3.3. Asentamiento
De acuerdo con la NTP 339.033, referida al método de ensayo para medir el
asentamiento del concreto, indica que este método se aplica a concretos plasticos y
cohesivos, que tiene como objetivo proporcionar informacién sobre la consistencia
del concreto en estado no endurecido.
En el caso particular del concreto poroso se prescinde de este ensayo como control
de calidad, pudiendo considerarse Unicamente como valor de referencia, debido a
gue la mezcla es poco moldeable y la medicion del asentamiento en la mayoria de
los casos no es aplicable. (National Ready Mixed Concrete Association) (21).
El American Concrete Institute (ACI) considera revenimientos para diversos tipos de
concreto, para un concreto hidraulico poroso el revenimiento maximo es de 2 cmy
el minimo es de 0 cm.
2.2.3.4. Densidad o peso unitario
La densidad del concreto en estado fresco es la masa del material necesaria para
llenar una unidad de volumen. En otras palabras, se refiere a su densidad y se toma
como volumen unitario uno ya normalizado. El concreto poroso ha sido considerado
un concreto de tipo liviano, es decir, con pesos unitarios entre 1600 y 2000 kg/m?,
en gran medida producto de su alto porcentaje de vacios. El calculo se realiza bajo

lo especificado en la norma ASTM C138 (22).
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2.2.3.5.

2.2.3.6.

Contenido de aire

Las diferentes propiedades del concreto poroso dependen del contenido de aire o
vacio, y este depende de varios factores, como la gradacion y calidad del agregado,
contenido de material cementante, relacion a/c, el nivel de compactacion. El
porcentaje de vacios tiene influencia directa sobre la permeabilidad del concreto y
especialmente la absorcidn acustica que este material tendra. Un contenido de aire
bajo puede significar obstruccion de los poros de la mezcla, por lo cual este problema
podria ser evitado utilizando tamafios grandes de agregados. (ACI 522R-10) (12)

El contenido de aire o vacio se expresa en porcentaje y se refiere a la cantidad de
espacios presentes en el concreto. Segun el codigo ACI 522R-10 el contenido de
vacios optimo en mezclas de concreto poroso debe estar en un rango del 15% a
35%. Usualmente se utilizan porcentajes de vacios en el rango de 15% a 25%, para
obtener resistencias mayores a 140 kg/cm?.

La forma de las particulas de los agregados y su granulometria van a influenciar la
cantidad de espacios vacios en los diferentes disefios, siendo significativamente
mayor comparado a un concreto convencional.

Compactacion

Los dos tipos de vibradores externos permitidos son los de mesa o de encofrado. La
frecuencia del vibrador externo sera por lo menos 3600 vibraciones por minuto 60
Hz a mas (NTP 339.183) (23).

Las mesas vibratorias son unidades compactas que provee vibro-compactacion
controlada para moldes cubicos y cilindricos, con el empleo de un motor especial

para vibrar el concreto.
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Figura 2

Mesa vibratoria

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4. Propiedades en estado endurecido del concreto poroso

2.2.4.1. Propiedades fisicas
a) Permeabilidad
La permeabilidad es la caracteristica mas importante del concreto poroso
simultaneamente con la porosidad; estas dos caracteristicas hacen que este
concreto tenga la propiedad de permitir el paso del agua a través de su
estructura. La permeabilidad del concreto hidraulico poroso se obtiene por el

tamafio de agregado grueso con el que estd compuesto. La percolacién o
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infiltracién es la capacidad de dejar pasar el agua a través de un material
poroso y para que esta tenga un valor significativo se requiere un porcentaje
de vacios de 15% o mas. (National Ready Mixed Concrete Association, 2016)
(21). Se ha demostrado mediante ensayos que mientras mayor contenido de
aire tenga el concreto, mayor serd la permeabilidad, pero al aumentarle
significativamente el contenido de aire, la resistencia a la compresion del
concreto disminuye. (ACI 522R-10) (12)

La permeabilidad es controlada principalmente por la porosidad de la pasta del
concreto. Sin embargo la permeabilidad no es una funcién simple de la
porosidad, ya que es necesario que los poros se encuentren interconectados;
es decir, que para los mismos niveles de porosidad, el concreto poroso puede
tener diferentes valores de permeabilidad si sus poros se interconectan en

forma ininterrumpida o no. (Vélez, 2010) (24)
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Figura 3

Permeametro de cabeza descendente
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Fuente: Reporte de concreto permeable ACI 522R-10.

La permeabilidad est4 directamente relacionada con la porosidad y los
tamafios de poros, a su vez, estos exponen el material y la matriz de la
estructura compuesta por concreto permeable a liquidos y gases que lo
pueden penetran en mayor proporcion frente a un concreto hidraulico

convencional, afectando negativamente su durabilidad (12)
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b) Tasa de infiltracion

La tasa de infiltracion o velocidad de infiltracion es la méxima cantidad de agua
que puede ingresar a través de su estructura en una superficie determinada.
Este ensayo se realizé con fines comparativos para calcular la permeabilidad
en muestras cilindricas y la permeabilidad en una losa.

El método de prueba estandar para la tasa de infiltracién para concreto poroso
colocado segun la Norma ASTM C1701 (25), es un ensayo que se realiza con
la finalidad de conocer la tasa o velocidad de infiltracién de agua en el concreto
pOroso.

La tasa de infiltracion obtenida por este método es valida solo para el area
localizada del pavimento donde se realiza la prueba. Para determinar la tasa
de infiltracion de todo el pavimento permeable, se deben probar varias
ubicaciones y promediar el resultado (ASTM C1701) (28).

La tasa de infiltracion que se obtiene por este método tiene relaciéon con el
factor de precipitacion pluvial; en cuanto a la precipitacion pluvial, un milimetro
de lluvia equivale a un litro de agua de lluvia que cae en una superficie
cuadrada de una longitud de un metro por cada lado con paredes verticales,
asi también la tasa de infiltracion se mide en un &rea determinada con una
masa determinada de agua y nos da como resultado en mm/h.

En la tabla 2 se indican las precipitaciones maximas en 24 horas en la ciudad
de Arequipa de los ultimos 5 afios, segun los datos de la estacion La Pampilla,
que es medido en mm/dia y se tiene como maxima precipitacién 43.4 mm/dia

en el mes de febrero del afio 2020.
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Tabla 2

Precipitaciones maximas de los Ultimos 5 afios, estacién La Pampilla Arequipa

Estacion La Pampilla

Departamento: AREQUIPA Provincia: AREQUIPA Distrito: AREQUIPA
Latitud:16°24'49.66"S Longitud:71°32'4.31"W Altitud: 2326 msnm

Precipitacion (mm/dia)

Afo
2017
2018
2019
2020
2021

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

171 229 7.9 0 0.5 0 0 0 0.3 0 02 47

6.4 13 5.8 0 0 0.8 1 0 0 0 0 0
121 145 6.3 T 0 0 0 0 0 T 0 T
29.1 434 243 S/D SIb S/ID S/D SID S/ID 0.2 0 95
13.5 1.1 8.4 0.3 0.7 0 0 T 0 0 0.2 -

Fuente: SENAMHI / DRD

S/D = Sin Datos

T = Trazas (Precipitacion < 0.1 mm/dia)

2.2.4.2. Propiedades mecanicas

a) Resistencia ala compresién

La resistencia a la compresion en el concreto poroso esta determinada por las
normas ASTM C39 (26) y su equivalente Peruana NTP 339.034 (27), su unidad
se expresa generalmente en kg/cm? o MPa y se obtiene a una edad de 28 dias.
Para obtener la resistencia a la compresién del concreto poroso se hace uso
de probetas cilindricas de concreto, a las cuales se aplicar4 una carga axial
gue aumenta de forma controlada hasta que la probeta cilindrica llegue a la
falla. La obtencion y calculo de la resistencia a la compresion se establece
dividiendo la carga maxima alcanzada durante el periodo de ensayo y la
seccion transversal de area de la muestra. Para lograr tener buenos resultados
en la resistencia a la compresion de las muestras ensayadas, se deben tener

en cuenta el tamafio y forma de las probetas, procedimiento de mezclado, la
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edad, dosificacion, la humedad del ambiente durante el curado, la temperatura,
la fuerza de compactacién, moldeo y los métodos de muestreo.

Segun el ACI, se concluye que al tener un menor porcentaje de vacios en el
concreto poroso, el espécimen tendra una mayor resistencia a la compresion,
el aumento de tamafio del agregado grueso reduce la resistencia a la
compresion, por ese motivo se recomienda el uso de los tamafios como una
gradacion de 3/4” a 3/8”, la resistencia a la compresion del concreto poroso
varia entre 2.8 a 28 MPa, 0 28 a 280 kg/cm?.(ACI 522R-10) (12)

b) Médulo de rotura o resistencia a la flexion

Mddulo de rotura (MR) también llamada resistencia a la flexion en el concreto
poroso, esta determinada por las normas ASTM C78 (28) o NTP 339.078 (29),
su unidad se expresa generalmente en kg/m? o MPa, el mddulo de rotura es
una medida de la resistencia a la traccién por flexion del concreto.

El método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en
vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo, se basa en
aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga hasta que ocurra la falla. El
modulo de rotura se calcula segun donde se encuentre la grieta, podria ser
dentro del tercio medio 0 a una distancia de este, no mayor del 5% de la luz
libre (NTP 339.078) (29)

La resistencia a la flexién se podria entender como la resistencia a traccion del
concreto y para este concreto la determinacion del valor de la resistencia a la
flexion seria menor que el valor de la resistencia a la compresion. La
resistencia a la flexién podria no tener buenos resultados, principalmente por
el contenido de aire, el grado de compactacion y la proporcion de la pasta-
agregado que tiene el concreto poroso, podria pasar que al tener en el concreto
un mayor contenido de aire, su resistencia a la flexién disminuya, guardando

relacién con la resistencia a la compresion, porque al contener una mayor
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resistencia a la flexién también tendria una buena resistencia a la compresion,
y viceversa; si adicionalmente se agrega al concreto poroso un poco de
agregado fino en su mezcla, se incrementa la resistencia a la flexion.
El médulo de rotura o MR en concretos hidraulicos porosos generalmente esta
dentro del rango de 10.5 a 40.0 kg/cm?. EI MR es una medida util para el disefio
de pavimentos ya que dicha estructura trabaja normalmente a flexion. (ACI
522R-10) (12)
2.2.5. Usos y aplicaciones para el concreto poroso
El concreto poroso, cuya caracteristica maxima es dejar pasar el flujo del agua a través
de su propia estructura tiene una variedad de usos y aplicaciones. (Concreto
Permeable. Disefio de mezclas para evaluar su resistencia a la compresion uniaxial y
su permeabilidad, 2011) (30).
El concreto poroso es ya una tecnologia conocida en el mundo, por eso tiene bastantes
usos y aplicaciones, sin embargo estas aplicaciones dependen de factores como la
compactacion, experiencia del proceso constructivo y un disefio adecuado,
considerando las caracteristicas de la zona del proyecto y ubicacion.
El pavimento de concreto hidraulico poroso se puede usar principalmente para trafico
vehicular y peatonal, ademas de esto se debe tener en cuenta que su aplicacién debe
hacerse en areas que posean un suelo permeable para tener una libre filtracién de agua
pluvial al suelo, complementando asi los drenajes pluviales, también se le puede utilizar
para pavimentar algunas calles residenciales, para cavidades de arboles e incluso
estructuras cercanas al mar, para recolectar y redirigir agua pluvial a tanques de
retencion para un uso en irrigacion. El grosor maximo de pavimento de concreto poroso

gue puede colocarse y compactarse adecuadamente se encuentra entre los 25 a 30cm.

A continuacion detallaremos algunos de sus usos y aplicaciones:
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Pavimentos de zonas con bajo volumen de transito

Pavimentos en lugares especificos como calles peatonales, ciclovias, veredas o
aceras

Pavimentos, muros y pisos para mejorar la absorcion acustica

Estacionamientos

Parques y canchas

Patios y jardines

Pisos de invernaderos

Cubiertas laterales de piscinas

Rutas de carritos de golf

Cunetas de carreteras, sistemas de drenajes

Muros estructurales para aligerar el peso, mejor aislamiento térmico y absorcién
acustica

Lugares de lavado de autos

Terraplenes de puentes

Muros y algunas estructuras cerca de las playas

Figura 4

Uso y aplicacion del concreto poroso

Fuente: 360 en concreto (31)
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2.2.6. Ventajas y desventajas del concreto poroso

2.2.6.1. Ventajas

El concreto poroso comparado con el concreto convencional tiene muchas ventajas,

ambos son usados para pavimentos y pisos; pero el concreto poroso presenta un mejor

beneficio en lo econémico, ya que reduce costos en su construccion y ademas ayuda a

mantener un medio ambiente amigable.

Sus ventajas las mencionamos a continuacion.

e Deja pasar el agua a través de su estructura, permitiendo la reposicion de las aguas
subterraneas.

e Permite el uso de agua acumulada en su interior para cisternas o riego de jardines.

e Controla la contaminacion del agua pluvial, debido a que esta pasa a través de su
estructura, impidiendo que las particulas contaminantes se vayan directamente a los
rios.

e Por tener una estructura permeable se minimiza el riesgo de inundaciones.

e Tiene una mayor posibilidad de dejar pasar agua y aire a las raices de los arboles.

¢ Se puede usar para complementar las estructuras de drenajes pluviales y asi reducir
el tamafio de las alcantarillas.

e Controla los niveles de aguas pluviales.

e Por estar compuesto mayormente de agregado grueso no hay deformacién en su
estructura.

e Evita el empozamiento de agua.

e Evita saturacion de drenajes pluviales.

e Absorbe el calor, disipandolo por su alto contenido de poros.

e Evita el hidroplaneo de vehiculos.

¢ Evita el deslumbramiento por reflexion de luz en el agua.

¢ Reduce el ruido, hace que se disperse por los poros vacios del concreto.
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¢ Ayuda al trnsito de peatones durante la lluvia, dandoles comodidad al desplazarse.
e Se pueden utilizar colores para mejorar la estética de la construccion.

e Se pueden usar diferentes tamafios de agregados gruesos.

e Su costo de fabricacion es mas bajo que el de un concreto convencional.

e Su masa volumétrico es de un 20% a 25% mas liviano

Figura 5

Hidroplaneo de un vehiculo

Fuente: Noticias Ventos (32)

2.2.6.2. Desventajas

A continuacion mencionaremos algunas de las desventajas que presenta el concreto

poroso, ya sea por su construccion o por su mantenimiento.

e Como primer punto en contra, y el mas resaltante, es su baja resistencia, y esto se
debe a que este tiene un mayor contenido de vacios para lograr su permeabilidad.

e El curado del concreto poroso se debe hacer durante un minimo de 7 dias.

e El concreto poroso es muy sensible al uso del agua en su fabricacion, por tal motivo
se debe tener mayor cuidado en la cantidad que se debe usar.

¢ Se debe dar mantenimiento con mayor frecuencia para evitar el taponamiento de los

poros.
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e Se debe dar mantenimiento con una aspiradora especial o lavar con agua a presion.
¢ Solo se puede construir en lugares de bajo transito vehicular.

¢ Falta de experiencia acerca de su construccion.

¢ No se debe construir en zonas donde el suelo es arcilloso, y zonas con ciclos de

hielo y deshielo permanentes.

Figura 6

Taponamiento de concreto poroso

Fuente: Hormigon permeable (33)

2.3. Conceptos
e ACI: American Concrete Institute
e Aditivo EUCO WR-75: Es un aditivo fluido a base de polimeros organicos,
formulado especificamente para conseguir un buen desempefio,
disminuyendo la pérdida de asentamiento inicial de concreto por un periodo
mas largo, facilita transportar la mezcla a distancias largas, aumenta la
cohesién y disminuye la segregacion, ayuda el bombeo y distribucion del

concreto a largas distancias, ofrece un retardo controlado, teniendo en cuenta
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la dosis empleada, disminuye la exudacion y contraccién del concreto y no
tiene cloruros ni agentes corrosivos.

Aditivo Neoplast 8500 HP: Es un aditivo liquido para concreto
especialmente elaborado para aumentar el tiempo de trabajabilidad, reductor
de agua de alto rango sin retardo y aprovechador maximo de cemento en
mezclas de concreto, esta elaborado para ser usado en climas calidos y frios,
produce concreto fluidos sin retardo, permite que el concreto o mortero sea
transportado a largas distancias, disminuye mas de 45% del agua de
amasado, disminuye la segregacion y exudacion en el concreto plastico y
disminuye las fisuras y permeabilidad en el concreto endurecido.

Agregado: Se define asi al conjunto de particulas inorganicas de origen
natural o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas entre
los limites fijados en la NTP 400.011. Los agregados son materiales
inorganicos naturales o artificiales que estan envueltos en los aglomerados;
cemento y agua forman los concretos y morteros.

Agregado fino: El agregado fino se define como aquel que pasa el tamiz 3/8"
y queda retenido en la malla N° 200, el mas usual es la
arena, producto resultante de la desintegracién de las rocas.

Agregado grueso: El agregado grueso es aquel que queda retenido en el
tamiz N° 4 (4,75 mm) y proviene de la desintegracion de las rocas; puede a
su vez clasificarse en piedra chancada y grava.

Agua: Es el elemento del concreto que entra en contacto con el cemento
causando el proceso de hidratacion, que libera una serie de reacciones que
terminan otorgando al material sus propiedades fisicas y mecéanicas, su uso
correcto se convierte en el factor principal de evaluacion para obtener un

efectivo desempefio del concreto en la aplicacion.

ASTM: American Society for Testing and Materials
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Cemento Portland tipo IP: Cemento Portland afiadido con puzolana,
clasificado como cemento tipo IP, de acuerdo con la NTP 334.090 y ASTM
C595, indicado para usarlo generalmente en todo tipo de obra civil, provee
resistencia al ataque de sulfatos, bajo calor de hidratacion que ayuda al
vaciado de concretos masivos, mayor impermeabilidad, adquisicion de
superior resistencia a la compresion con el tiempo, mas trabajabilidad, es
ideal para el uso de morteros, revestimientos y obras hidraulicas (en el caso
de las obras portuarias expuestas al agua de mar, también en canales,
alcantarillas, tuneles y suelos con muy alto contenido de sulfatos).

Cemento Portland tipo HE: Cemento Portland con desarrollo de alta
resistencia inicial, clasificado como cemento tipo HE, de acuerdo a la norma
NTP 334.082 y ASTM C1157, es un cemento Portland de Ultima generacion,
elaborado bajo los mas altos estandares de la industria cementera,
contribuyendo al cuidado del medio ambiente, porque en su fabricacion se
genera menor cantidad de C02, favoreciendo a una disminucién de los gases
con efecto invernadero. Es un producto elaborado a base de clinker de alta
calidad, puzolana natural de origen volcanico de alta reactividad y yeso. Esta
mezcla es triturada industrialmente hasta conseguir un alto grado de finura.
Compactacion: O consolidacion del concreto, es la operacién por medio de
la cual se trata de densificar la masa, todavia blanda, disminuyendo a un
minimo la cantidad de vacios. Proceso manual o mecéanico que tiende a
disminuir el volumen total de vacios de una masa de mortero o de hormigén
fresco.

Concreto poroso: O concreto permeable, en su definicion mas simple, es
una mezcla de cemento, agua, agregado grueso y aditivos, que sirve para
fabricar pisos y pavimentos; resulta un material con una estructura

de vacios interconectados que dejan al agua y al aire, entre otros, pasar a
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través de ellos. La poca presencia de agregado fino hace que el concreto
tenga una estructura porosa, dejando que el agua pase a través de la
estructura, con lo cual se minimiza la acumulacién superficial de la lluvia.
Curado: Se entiende por curado del concreto el conservar un adecuado
contenido de humedad y temperatura a edades tempranas, de manera que
el concreto pueda desarrollar las propiedades con las cuales fue disefiada la
mezcla, es importante empezar a curar el concreto rapidamente después del
fraguado. El curado se comienza tan pronto como el concreto haya
endurecido lo suficiente como para que su superficie no resulte dafiada por
el procedimiento empleado.

Densidad: La densidad del hormigén esté referida a la cantidad de masa del
material por una unidad de volumen, es decir medidos en metros cubicos
(m3). Es importante mencionar que el peso del hormigén, aun cuando
conserve el mismo volumen, puede llegar a variar.

Fraguado: Es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del
concreto, producto de la desecacion y recristalizaciéon de los hidroxidos
metalicos procedentes de la reaccién quimica del agua de amasado con los
6xidos metalicos presentes en el clinker que compone el cemento.
Granulometria: La granulometria es la asignacion de los tamafos de las
particulas de un agregado, tamafios de particulas que se ordenan por medio
de tamices de malla de alambre segin la norma ASTM C136. Las
gradaciones que se usan en el concreto poroso, pueden ser agregado grueso
de un solo tamafio o clasificacion entre 3/4"y 3/8” (19 y 9,5 mm).

Médulo de rotura (MR): Es un parametro muy importante como variable de
entrada para disefio de pavimentos rigidos. Se la conoce también como
resistencia a la traccién por flexion o simplemente resistencia a la flexion. Es

la medida de la resistencia a la traccion por flexion del concreto.
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Permeabilidad: Capacidad que tiene un concreto para permitir atravesar el
fluido por su interior, tiene conexién con el contenido de vacios del mismo.
Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de él una
cantidad considerable de fluido en un tiempo determinado.

Porosidad: Es una medida de los espacios vacios entre los agregados. La
condicibn para que un concreto sea considerado permeable es que el
contenido de vacios sea mayor al 15%.

Relacién agua - cemento: Es la pasta que contiene cemento Portland y agua
gue une los agregados, normalmente arena y grava, la cual establece una
masa parecida a una roca. En esta relacion alc, el agua resulta de gran
importancia, ya que ella y su relacion con el cemento estan fuertemente
ligados a una gran cantidad de propiedades de la mezcla final que se
conseguira, en donde normalmente conforme mAas agua se agregue,
aumenta la fluidez de la mezcla y, por lo tanto, su trabajabilidad y plasticidad,
lo cual logra grandes beneficios para la mano de obra; no obstante, también
empieza a reducir la resistencia debido al mayor volumen de espacios
creados por el agua libre.

Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresién simple es la
caracteristica mecénica principal del concreto, se define como la capacidad
para soportar una carga por unidad de area, y se expone en términos de
esfuerzo, generalmente en kg/cm?, MPa y con alguna frecuencia en libras por
pulgada cuadrada (Psi).

Resistencia a la flexiéon: La resistencia a la flexion es una medida de la
resistencia a la traccion del concreto. Es una medida de resistencia a la falla
por momento de una viga o los de concreto no reforzado. La resistencia a la

flexion se expresa como el moédulo de rotura.
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Tasa de infiltracion: La infiltracion es un parametro fisico que permite
cuantificar la cantidad de agua que esta penetrando por los espacios porosos
de un espacio limitado, en un tiempo determinado. Se mide en pulgadas por
hora o milimetros por hora. Si la tasa de precipitacion excede la tasa de

infiltracion, se producira escorrentia.
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3.1

METODOLOGIA

Método y alcance de lainvestigacion

Segun Hernandez, Fernandez, Baptista 2014 (37), el enfoque cuantitativo utiliza el
razonamiento deductivo, que comienza con la teoria, y de esta se derivan las hipétesis
gue el investigador somete a prueba. Las hipétesis son el centro del método deductivo
cuantitativo. El enfoque cuantitativo utiliza la recolecciéon de datos para probar hipétesis
con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin de establecer
pautas de comportamiento y probar teorias.

En la presente investigacién se usé el método deductivo, porque se realizara una
comparacion de distintas mezclas de concreto hidraulico poroso, haciendo uso de
diferentes tipos de materiales en la elaboracion de las mismas sin saber los resultados,
es por ello que se plantean las hipétesis de que se tendran diferentes caracteristicas
fisicas y mecanicas del concreto poroso, segln el tipo de cemento, tamafio de agregado
grueso y cantidad de agregado fino, para identificar las mezclas 6ptimas para el uso en
pavimentos urbanos de la ciudad de Arequipa.

El tipo descriptivo busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles
de procesos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Es decir,
Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o
conjunta sobre las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar
como se relacionan estas. (Hernandez, Fernandez, Baptista 2014) (37).

El tipo correlacional asocia variables mediante un patron predecible para una poblacion,
este tipo de estudio tiene como finalidad conocer la relacion que existe entre dos o mas
variables en una muestra. Para evaluar el grado de asociaciéon entre dos 0 mas
variables, en los estudios correlacionales, primero se mide cada una de estas, y

después se cuantifican, analizan y establecen las vinculaciones. Tales correlaciones se
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3.2.

sustentan en hipétesis sometidas a prueba. (Hernandez, Ferndndez, Baptista 2014)
(37).

Esta investigacion es del tipo descriptivo correlacional, ya que se realizardn ensayos de
laboratorio para conocer la relacion y efectos del uso de los diferentes tipos de cemento,
asi como también el uso de los diferentes tamafios de agregados gruesos y cantidades
de agregado fino, para lograr obtener resultados reales para su andlisis y dar a conocer
sus caracteristicas fisicas y mecanicas, como la resistencia a la compresion, a la flexion,
permeabilidad y tasa de infiltracion.

Segun (Hernandez, Fernandez, Baptista 2014) (37) el alcance descriptivo busca
especificar las propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier
otro fendmeno que sea sometido a analisis.

Esta investigacion tiene un alcance descriptivo relacional, porque se especifica el
procedimiento y las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto poroso mediante
procedimientos secuenciales, en las que se especifican las propiedades del concreto
poroso elaborado con dos tipos de cemento, agregado grueso de diferentes tamarfos y
diferentes porcentajes de agregado fino, realizacién de un disefio de mezclas patron y
sus combinaciones, elaboracién de testigos de concreto poroso, rotura de los testigos
y, finalmente, interpretacibn comparativa de resultados con respecto a las

caracteristicas fisicas y mecéanicas del concreto poroso.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion experimental se lleva a cabo para analizar si una o0 mas
variables independientes afectan a una o mas variables dependientes, y por qué las
afectan. En un auténtico experimento, la variable independiente resulta de interés para
el investigador, porque es la variable que se hipotetiza, sera una de las causas que
producen el efecto supuesto. Para obtener evidencia de esta relacion causal supuesta,

el investigador manipula la variable independiente para ver su efecto sobre la
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dependiente. Es decir, hace variar a la independiente y observa si la dependiente varia
0 no. Manipular es sinbnimo de hacer variar o dar distintos valores a la variable
independiente (Herndndez, Fernandez, Baptista, 2014) (37).

En esta investigacion se usard el disefio experimental, ya que se analizara tres
variables independientes que son el tipo de cemento, tamafios de agregado grueso y
cantidades de agregado fino, en un disefio patrén, el cual sirve de base para las demas
combinaciones de mezclas, las cuales causan efecto sobre las variables dependientes

gue son las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto poroso.
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Figura 7

Diagrama del disefio de la investigacion

3 T
ADQUISICION DE TCEMENTO AGREGADOS ——
LOS MATERIALES ADITIVOS

AGREGADO GRUESO DE LA
ENSAYOS DE CANTERA LA PODERCSA

LABORATORIO

AGREGADO FINODE LA
CANTERA LA PODEROSA

S CEMENTO IP T—
DISENO DE AGUA +

MEZCLAS P ADITIVO
. @ CreNTO HE B

ELABORACION DE MOLDES MOLDES
LA MEZCLA CILINDRICOS RECTANGULARES

ENSAYOS EN

ESTADO FRESCO TEMPERATURA DENSIDAD CONT. VACIOS

RESISTENCIA A
CURADO LA COMPRESION

RESISTENCIA A

Y LA FLEXION (MR)
ENSAYOS EN ESTADO

ENDURECIDO
PERMEABILIDAD

TASA DE
INFILTRACION

RESULTADOS

CONCLUSIONES

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion
Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones (Lepkowski, 2008) (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2014) (37).
La poblacion de la presente investigacion estard conformada por todas las probetas
cilindricas, asi como las vigas rectangulares y paneles de losa de concreto poroso
elaborados con los diferentes tipos de cemento y agregado grueso, combinados con los

porcentajes de agregado fino, reemplazados en un disefio patrén.

Cuantificacion de la poblacion

Para la conformacién de la poblacién se usaran dos tipos de cemento Portland tipo IP
y HE, tres gradaciones diferentes de agregado grueso de Huso 67 (3/4”), 7 (1/2”), 89
(3/8”), y la adiciobn de dos porcentajes de arena de 5% y 15%; considerando el
reemplazo de estos materiales en un solo disefio patrén, resultando en doce
combinaciones (detalladas en la tabla 3), las cuales se replicaran en namero de 3, se
considero elaborar 288 probetas cilindricas de 6"x12”, 36 probetas cilindricas de 4"x8”,
72 vigas rectangulares y 36 paneles de tipo losa en los cuales se realizaran todos los

ensayos correspondientes para obtener los resultados y analizarlos.

Tabla 3

Matriz de Mezclas

Cemento Portland Agregado Grueso Agregado Fino  Mezclas

HUSO 89 (3/8") IP 89 5%
HUSO 7 (1/2”) 5% IP 7 5%
b HUSO 67 (3/4") IP 67 5%
HUSO 89 (3/8") IP 89 15%
HUSO 7 (1/27) 15% IP 7 15%
HUSO 67 (3/4”) IP 67 15%
HE HUSO 89 (3/8") HE 89 5%
HUSO 7 (1/2”) 5% HE 7 5%
HUSO 67 (3/4”) HE 67 5%
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HUSO 89 (3/8") HE 89 15%
HUSO 7 (1/2”) 15% HE 7 15%
HUSO 67 (3/4”) HE 67 15%

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacién de interés sobre el cual se recolectaran
datos, y que tiene que definirse y delimitarse con precision, ademas que debe ser
representativo de la poblacién (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2014) (37).

Para esta investigacion la muestra estda conformada por 288 probetas cilindricas de
6”x12”, 36 probetas cilindricas de 4’x8”, 72 vigas rectangulares y 36 paneles de tipo
losa de concreto poroso elaboradas en el laboratorio, considerando las NTP

correspondientes y conformadas por los insumos descritos lineas anteriores.

Método de muestreo

El muestreo serd no probabilistico, porque el procedimiento no es mecanico ni se
basa en féormulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de
decisiones del investigador y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a
otros criterios de investigacion (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2014) (37).

Para el muestreo de los diferentes elementos se tomard como referencia lo descrito
en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) 339.036 (38) “Practica normalizada para
muestreo de mezclas de concreto fresco”, y la NTP 339.183 (26) “Practica
normalizada para la elaboraciéon y curado de especimenes de concreto en el
laboratorio” para la obtencion de las probetas cilindricas y vigas que seran sometidas
a ensayos de resistencia a la compresion, flexion y permeabilidad. Para los paneles
tipo losa que formaran parte del ensayo de infiltracion, se han seguido las pautas
descritas en la NTP 339.199 (39) “Especificacion normalizada para la preparacion y

ensayo de especimenes de concreto proyectado extraidos de paneles de ensayo”.
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Cuantificacién de la muestra

La muestra esta conformada de la siguiente manera y se detalla en la tabla 4.

La muestra para el ensayo de resistencia a la compresiéon NTP 339.034 (27)
(ASTM C39) estara conformada por un total de 288 probetas cilindricas de 15 cm
de diametro y 30 cm de altura (6°x12”), considerando que se ensayaran 2 probetas
a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias de cada una de las combinaciones sefialadas
en la tabla 4, considerando sus réplicas.

La muestra para el ensayo de resistencia a la flexion NTP 339.078 (29) (ASTM
C78) estara constituida por un total de 72 vigas rectangulares de 15 cm x 15 cm x
50 cm, las cuales seran ensayadas a los 7 y 28 dias de edad.

La muestra para el ensayo de permeabilidad (AClI 522R-10) (12), estara
constituida por un total de 36 probetas cilindricas de 10 cm de diametro por 15 cm
de altura (4°x8”), y seran ensayadas después de los 28 dias de edad.

La muestra para el ensayo de tasa de infiltracion (ASTM C1701) (25), estara
conformada por un total de 36 losas cuadradas de 1m x 1m x 15 cm, las cuales

seran sometidas al ensayo luego de los 28 dias de edad.
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3.4.

Tabla 4

Ndmero de muestras

Edad Especimenes

Muestra . ) Mezclas Repeticiéon  Total
(dias) (unidades)
3 2 72
) ) 7 2 72
Probetas cilindricas (15x30) f'c 12 3
14 2 72
28 2 72
288
] 7 1 12 3 36
Vigas rectangulares (15x15x50) MR
28 1 36
72
Probetas cilindricas (10x15)
Permeabilidad 28 1 12 3 36
Losas (1x1x0.15) Infiltracion 28 1 12 3 36

Fuente: Elaboracién propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica para recolectar datos en la presente investigacion serd la observacién, ya
gue este método de recoleccion de datos consiste en el registro sistematico, valido y
confiable de comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de
categorias y subcategorias (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2014) (37). Estaran
basados principalmente en la realizacion de ensayos de laboratorio a las muestras de

concreto de las doce diferentes combinaciones de mezcla de concreto poroso.

Para los agregados se realizaran:
Ensayos de granulometria, segun la NTP 400.012— ASTM C136.
Contenido de humedad, segun la NTP 339.185— ASTM C566.

Material mas fino que pasa la malla N° 200, segun la NTP 400.018.

43



Peso especifico y absorcién de agregado grueso, segun la NTP 400.021- ASTM
C127.
Peso especifico y absorcion de agregado fino, segun la NTP 400.022 — ASTM C128.

Peso unitario suelto y compactado, segun la NTP 400.017— ASTM C29.

Para el disefio de mezclas:

Se usara el método que se describe en el reporte ACI 522R-10

Para el concreto se realizaran:

Ensayos para muestreo de mezclas de concreto fresco, segun la NTP 339.036 —
ASTM C172.

Densidad y contenido de vacios del concreto fresco, segun la NTP 339.230 — ASTM
C1688.

Temperatura, segun la NTP 339.184 — ASTM C1064.

Elaboracién y curado de especimenes de concreto poroso, segun la NTP 339.183.
Resistencia a la compresién, seguin la norma ASTM C39 — NTP 339.034.
Resistencia a la flexion o médulo de rotura, segun la norma ASTM C78 — NTP
339.078.

Permeabilidad, segun el reporte ACI 522R-10.

Tasa de infiltraciéon de agua, segun la norma ASTM C1701.

Ademas, se tomard en cuenta bibliografia basada en tesis, libros, publicaciones y

cddigos, los cuales seran citados conforme el desarrollo del documento.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccion de datos que seran usados para la realizacion de
esta investigacion seran fichas o formatos propios del laboratorio y de elaboracion

propia, en el cual se consignaran los resultados de los ensayos obtenidos para su
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posterior evaluacién. Estos formatos se han realizado considerando los parametros y
anotaciones sugeridas en las normativas relacionadas a cada ensayo. Algunos de
estos formatos se llevan de manera digital por el propio laboratorio, y se detallan a

continuacion:

Formato para la recoleccion de datos de propiedades fisicas del agregado.

e Formato para la recoleccion de datos de ensayos de granulometria y ensayos
fisicos.

e Formato para la recoleccién de datos de ensayo a compresion (digital).

e Formato para la recoleccion de datos de ensayo a flexion (digital).

e Formato para la recoleccién de datos de ensayo de permeabilidad.

e Formato para la recoleccién de datos de ensayo de tasa de infiltracién.
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Figura 8

Formato para la evaluacion de las propiedades fisicas del agregado grueso y fino

< PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO
SUPERMIX
MUESTRA ECHA DE
PROCEDENCIA: FECHA DE ENSAYO:
CANTERA ANALISADO POR:
1) PESO ESPECIFICO DE LA
Pesc= Py x1000 Psss.: P 9 pga= ( ) x 1000 P. Especifico: kgim3
Py-Py) { )-( N
P.s.s.s. (] ]
|2/ PESC ESPECIFICO DE LA ARENA
Peur= 500  x1000 P.Total: P1 9 Pews x 1000 P. Especifico: kg/m3
500 - (P,-P, ¥ N N N
(P,-P,-500) Tara: P2 g 500 -[( )-( )- 500 ]
3) ABSORCION
Abs= (P,-P)) x100 Psss: Pl 9 Abss It )-( ] x 100 Absorcién: %
P2 P. Muestra Seca: P2 ] ( )
[4) HUMEDAD
H= (P.-P;) x100 P. Muestra: P1 H= It )-( )} x 100 Humedad: %
Pz P. Muestra Seca: P2 ] ( )
[s % PAsA #z00
#200=  (P.-P;) x100 P. Muestra: P1 9 g200= It )=t | x 100 Malla #200: %
P,
! P. Muestra Seca: P2 a { !
6) PESO UNITARIO COMPACTADO
P. Promedio (P)=  P.,+P,+P, P. vol. comp.: P1) kg P2) kg P3) kg (tres lecturas)
3
P. Promedio : P4) kg Ps) kg (P. Olla) PE) kg (P4 - P5)
Vol. Olla: P7) 1
Pve= P, x1000 pres | ) 1000 P. vol. Comp.: kg/m3
Py { )
7V PESO UNITARIO SUELTO
Promedio (P)= P+ Py 4Py P.vol. comp.: P1) kg P2) kg P3) kg (tres locturas)
3
P. Promedio : P4) kg P5) kg (P. Olla) P§) kg (P4 - P5)
Vol. Olla: PT) 1
Pvs= Pg x 1000 Pve= { ) 1000 P. vol. Comp.: kg/m3
P; { )
[ ELABORADO POR: REVISADO POR
Nombre y Apellidos: | Nombre y Apellidos:
Cargo: | [Cargo:

ey s

Fuente: Concretos Supermix S.A.
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Figura 9

Formato para la evaluacion de la granulometria y caracteristicas fisicas de los

agregados

()
— c GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO

SUPERMIX

MATERIAL : MUESTRA No :
ICANTERA: FECHA DE MUESTREO :
PROCEDENCIA: FECHA DE INGRESO :
ANALIZADO POR: FECHA DE ANALISIS :
GRANULOMETRIA PROPIEDADES FISICAS
MALLA PESO % RET. % QUE MODULO DE FINURA
AsTM | RETENIDO | RETENIDO| L cumuLapo |  pasa  |NTP 400-037(1 MARIO MAX. NOM.
212 PESO ESP. SSS kg/m*
F3 PESO VOL. COMPAC kg/m®
112 PESO VOL. SUELTO kg/m®
1° % ABSORCION %
3/4” % HUMEDAD %
12 % MALLA < # 200 %
3/8”
114" HUSO
N° 4
N° 8 OBSERVACIONES:
N° 16
N° 30
N° 50
N° 100
N° 200
<N° 200
TOTAL:

GRAFICO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO

% Que Pasa

e £ : 3 5 - 8 £%8 =23 2
Pulgadas 8 4 3 b & T = [
g z g g £ £ £x Bt 3 -G
Tamiz Abertura
ELABORADO POR: REVISADO POR:
Nombres y Apellidos: Nombres y Apellidos: |
Cargo: | Cargo: |
S-CLD-F-01 VERSION 04

Fuente: Concretos Supermix S.A.



Figura 10

Formato digital de laboratorio para los resultados del ensayo a compresion

€8d. Concreto

Nomenclatura

RESULTADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS

Fc Tip:

Fuente: Concretos Supermix S.A.

Figura 11

Formato digital del laboratorio para los resultados del ensayo a flexién

Resist.  Factor de

ia
Maxima. cortegica Observationes
™ kgfem2  Correccion effem?

N° | DESCRIPCION

N° GUIA
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ESPESOR
(mm)

DISTANCIA SUP. DE
PUNTOS DE APOYO
(mm)

DISTANCIA INF. DE
PUNTOS DE APOYO
(mm)

RESISTENCIA

(MPa)

Fuente: Concreto Supermix S.A.
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Figura 12
Formato para evaluacion de la permeabilidad con permeametro de cabeza

- B Norma de
= (L_l"nw?rsndatac: ENSAYO DE PERMEABILIDAD CON referencla: ACI S22R
ontinenta PERMEAMETRO SIMPLE DE CABEZA 10
UNIVERSIDAD CONTINENTAL FACULTAD DE ING. CIVIL

TESIS: INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE AGREGADO FINO Y GRUESO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO POROSO EN LA CIUDAD DE AREQUIPA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13

Formato para la evaluacion de la tasa de infiltracion

‘= Un iverSidad Norma de referencia:
Continental '
ENSAYO DE INFILTRACION ASTM C1701 -17
UNIVERSIDAD CONTINENTAL FACULTAD DE ING. CIVIL

TESIS: INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE AGREGADO FINO Y GRUESO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO POROSO EN LA CIUDAD DE AREQUIPA
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3. Descripcion de las técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

La parte experimental se dividié en 3 etapas:

Etapa |: Ensayos alos Agregados

Se procedio a obtener informacién de las caracteristicas y propiedades fisicas de los
agregados gruesos HUSO 89, 7 y 67, asi como del agregado fino. Se usé la
metodologia contemplada en las hormas técnicas peruanas correspondientes para los

ensayos de:

e Analisis granulométrico (NTP 400.012 (37) — ASTM C136).
e Material mas fino que pasa la malla N° 200 (NTP 400.018 (38)).
e Contenido de humedad (NTP 339.185 (39) — ASTM C566).

e Peso especifico y absorcion de agregado grueso (NTP 400.021 (40) — ASTM
C127).

o Peso especifico y absorcion de agregado fino (NTP 400.022 (41) — ASTM C128).
e Peso unitario suelto y compactado (NTP 400.017 (42) — ASTM C29).

Figura 14

Muestreo de agregados

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa Il: Pruebas preliminares

Se realiz6 un disefio patrén siguiendo las pautas estipuladas en el reporte ACI 522R-
10, a partir del cual, por sustitucién de materiales se obtendran diferentes mezclas.
Se desarrollaron varias tandas del disefio patrén, en algunos casos se sustituyo el
huso de agregado grueso, algunos con ausencia de agregado fino, otros con la
totalidad de agregado fino, segun bibliografia (20%), con diferente relacion a/c y
probando la ausencia y presencia de aditivos. Finalmente se llegé a la dosificacion
mas adecuada. Ademas, se establecié 5 segundos como tiempo maximo con la mesa

vibratoria, ya que el exceso de tiempo produce segregacion de la pasta.

Figura 15

Prueba de las dosificaciones iniciales

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa lll: Ensayos definitivos

Luego de las pruebas preliminares, se establecié un disefio patron a partir del cual,
por reemplazo de insumos, se tendria doce combinaciones con las diferentes
variables. La realizacion de estas mezclas permitira evaluar las caracteristicas en
estado fresco y endurecido del concreto, para asi cumplir con los objetivos de esta

investigacion.

Figura 16

Elaboracién de probetas de concreto permeable en mesa de vibrado

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.1. Ensayos alos agregados (NTP 400.010)
De cada uno de los monticulos de agregados provenientes de la cantera “La

Poderosa”, se procedié a extraer una muestra significativa, considerando la masa
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minima para los ensayos segun la NTP 400.010 (35) Extraccion y preparacion de las
muestras, como se detalla en la tabla 5.
Tabla 5

Extraccion y preparacién de las muestras

Agregado Masa Minima (kg)
HUSO 67 25
HUSO 7 15
HUSO 89 10
Arena 10

Fuente: Modificado de NTP 400.010 Agregados

Una vez obtenida la muestra, se tendié en una lona de tal manera que se pueda
homogenizar en varias ocasiones con la ayuda de una pala para realizar a posterior
un cuarteo hasta obtener una masa minima, segun el ensayo a realizarse conforme
la NTP 400.043 Practica normalizada para reducir las muestras de agregados a

tamafio de ensayo.

Figura 17

Cuarteo de muestra de agregado fino

Fuente: Elaboracién propia.
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a) Ensayo de granulometrias (NTP 400.012)
Para el ensayo de granulometrias se utilizaron los tamices normalizados y siguiendo
el procedimiento especificado en la NTP 400.012 Agregados. Analisis
granulométrico del agregado fino y grueso. Método de ensayo, como sigue:
Tabla 6

Definicion y clasificacién de agregados para uso en morteros y concretos

Agregado Tamices Normalizados

150 pm (N°100)
300 pm (N°50)

600 um (N°30)

FINO
1.18 mm (N°16)
2.36 mm (N°8)
4.75 mm (N°4)
9.50 mm (3/8")
12.5 mm (1/2")
GRUESO

19.0 mm (3/4")

25.0 mm (17)

Fuente: Extraido de NTP 400.011 Agregados

Se colocan los tamices de mayor a menor abertura y se procede a colocar la muestra
por la parte superior con la ayuda de herramientas manuales. Las diferentes
aberturas de las mallas generaran diferentes masas retenidas, las cuales seran
pesadas una por vez, al terminar el ensayo. Finalmente se generan las gréficas de

granulometrias.
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Figura 18

Ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia.

b) Ensayo de malla 200 (NTP 400.018)
Se realiza el cuarteo de la muestra, tomando en cuenta la cantidad de muestra
minima de acuerdo con lo descrito en la tabla 7. Se lleva la muestra a secar al horno

con temperatura constante de 110 °C + 5 °C.

Tabla 7
Cantidad de muestra

TMN del agregado en mm (pulg) Masa minima ()

Mayor a 19.0 (3/4) 5000
Mayor que 9.5 (3/8) a 19.0 (3/4) 2500
Mayor que 4.75 (N°4) a 9.5 (3/8) 1000
4.75 (N°4) o méas pequefio 300

Fuente: Extraido de NTP 400.018 Agregados
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Se prosigue a pesar la muestra seca y se registra como masa inicial. A continuacion,
se lava la muestra en un recipiente adicionando agua, procurando no perder material
de particulas grandes por suspensién. Se elimina el agua (por decantacién) con los
finos suspendidos, vertiendo sobre los tamices N° 16 y N° 200. Se repite el
procedimiento hasta que el agua de lavado sea clara.

Se deja la muestra en el horno para su secado por 24 horas. Dejar enfriar y se pesa
la masa final. El porcentaje que pasa el tamiz N° 200 se calcula con la siguiente

formula;

P, —P
A=¥x100

2

Donde:

A = Porcentaje de material fino que pasa la malla N° 200
P1= Masa seca de la muestra original en gramos

P.= Masa seca de la muestra lavada en gramos

Figura 19
Lavado de muestra para ensayo de malla N° 200
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Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Ensayo contenido de humedad (NTP 339.185)
Luego del cuarteo de la muestra, se obtiene una muestra representativa
considerando la tabla 8. Se pesa para obtener la masa inicial, se lleva a secar la
muestra a la cocinilla, revolviendo frecuentemente y luego de enfriar se registra la

masa final.

Tabla 8
Determinacion del contenido de humedad total evaporable de agregados por

secado

TMN del Agregado en .
Masa Minima (kg)

mm (pulg)
25.0 (1) 4.0
19.0 (3/4) 3.0
12.5 (1/2) 2.0
9.5 (3/8) 1.5
4.75 (0.187) (N°4) 0.5

Fuente: Extraido de NTP 339.185 Agregados.

Se calcula la humedad aplicando:

100(W —D
» _ 100% ~D)
D

Donde:
P = contenido total de humedad evaporable
W = masa inicial (himeda) de la muestra en g

D = masa final (seca) en g
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Figura 20

Muestras en el horno para secado

Fuente: Elaboracion propia.

d) Ensayo de absorcion (NTP 400.021 y NTP 400.022)

Luego del cuarteo de la muestra a ensayar, se satura la muestra en agua por 24
horas * 4 horas, se seca hasta dejar la muestra en condicion superficialmente seca.
Se obtiene el peso inicial, luego se lleva al horno por 24 horas, se deja enfriar y se
registra el peso final de la muestra.

Se calcula la absorcién con:

-4

Abs = x 100

Donde:
Abs = Porcentaje de absorcion
S = Masa de la muestra superficialmente seca en g

A = Masa de la muestra seca en g
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Figura 21

Saturacion de agregados en agua

TESIS “ESTUDIO DE

CEMENTO Y GRANULOMET

GRUESO EN LAS PROPIEDS

E PAVIMENTO DE CONCRI
LA CIUS

Fuente: Elaboracion propia

e) Ensayo de peso especifico (densidad relativa) (NTP 400.021 y NTP 400.022)

Para el agregado fino:

Del ensayo anterior, se pesa 500 g de muestra que pase la malla N° 4 en condiciones
de saturacion luego de 24 horas. Se lleva la muestra a secado con la finalidad de
tenerla en condicion de saturada superficialmente seca, haciendo la verificacién de
la humedad superficial con la ayuda del cono trunco para el ensayo de humedad y
su pison. El estado éptimo serd cuando el cono de arena empiece con una ligera
caida.

Introducir la muestra en un picnémetro adicionando agua hasta el 90% de su
capacidad. Agitar cuidadosamente para eliminar las burbujas atrapadas. Completar

con agua al nivel de capacidad total. Pesar la masa del picnébmetro, muestra y agua.
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A continuacion, se llevara la muestra pesada a secar al horno en un recipiente
adecuado, luego de 24 horas se dejara enfriar y se pesara nuevamente la masa de
la muestra.

Debera registrarse el peso del picnémetro lleno con agua.

Para el calculo de la densidad relativa se usara:

S
Dr=———r
"TB+s-0)

Donde:
S = masa de la muestra saturada superficialmente seca en g

B = masa del picnémetro lleno de agua hasta la marca en g

C = masa del picnébmetro lleno de muestra y agua hasta la marca en g

Para el agregado grueso:

Considerar la masa minima de muestra, tabla 9.

Tabla 9

Cantidad de masa minima

TMN del agregado en .
Masa minima (kg)

mm (pulg)
25.0 (1) 4.0
19.0 (3/4) 3.0
12.5 (1/2) o menor 2.0

Fuente: Extraido de NTP 400.010 Agregados

Secar la muestra en horno por 24 horas, se deja enfriar y se sumerge en una
canastilla a un recipiente de agua de volumen considerable por 24 horas * 4 horas.
Secar las muestras hasta la condicion de saturada superficialmente seco con la

ayuda de un pafio, inmediatamente después se pesa y registra el valor.
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A continuacién, anotara su peso aparente, con la muestra sumergida en agua. Una
vez culminado se pondra la muestra a secar al horno por 24 horas a 110 °C, se
registrara la masa del agregado seco.

Se calcula la densidad relativa con:

A
Pr=p—c

Donde:

A = masa de la muestra secada al horno en aire en g

B = masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire en

g

C = masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua en ¢
Figura 22

Preparacion de muestra para ensayo de peso especifico

Fuente: Elaboracién propia.
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f) Ensayo de peso unitario suelto (NTP 400.017)
Luego de obtenida la muestra, se procede a homogenizar y a secar. Se llena la olla
para pesos unitarios considerando el tamafio del agregado. Se enraza con unaregla
metalica una vez se tenga la olla llena eliminando el exceso de material y se registra

el peso.

Tabla 10
Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o

densidad (peso unitario) y los vacios en los agregados

TMN del Agregado en Capacidad de
mm (pulg) Recipiente (p3)

25.0 (1) 1/3

12.5 (1/2) 1/10

Fuente: Extraido de NTP 400.017 Agregados.

Figura 23
Ensayo de peso unitario suelto

Fuente: Elaboracion propia.
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g) Ensayo de peso unitario compactado (NTP 400.017)
Luego del muestreo, se homogeniza el material y se seca hasta conseguir una masa
constante. Segun el tamafio del agregado se escoge la olla conforme a la tabla
anterior. Se llena en 3 capas, varillando 25 veces por capa, distribuido en toda la
superficie del agregado. Una vez llena la olla, se enraza con una regla metalica
eliminando el exceso y se registra el peso de la olla con el material.

El peso unitario suelto y compactado se calcula aplicando:

(G-

M
4

Donde:

M = densidad o peso unitario en kg/m?®

G = masa del agregado y recipiente en kg
T = Masa del recipiente en kg

V = volumen del recipiente en m?

Figura 24

Ensayo de peso unitario compactado

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3.2. Disefio de mezclas de concreto poroso método ACI 522R-10

Para el desarrollo del disefio de mezcla patrén del concreto poroso se utilizara la
metodologia que proporciona el reporte del ACI 522R-10, en el cual se consigha una
serie de pasos a seguir de una forma sencilla y practica, considerando parametros,
tablas empiricas y criterios ya establecidos. Se opt6 por usar este método, ya que,
el concreto poroso adn no cuenta con normativa propia, como si lo tiene el concreto
convencional. Se tomd en cuenta que en las investigaciones y tesis internacionales
y nacionales el método del ACI 522R-10 es el mas usado y mas aceptado.

Para la informacion de entrada se consideré el uso de los insumos més utilizados en
la zona como son: cemento tipo IP, agregado grueso huso 67, los mismos que
conformaran el disefio patron y a partir del cual por reemplazo de los insumos
originardn doce combinaciones de disefios secundarios.

Este método se desarrolla como sigue:

o Determinar la masa del agregado

e Ajustar el peso del agregado a la condicion de SSS

e Determinacion del contenido de pasta

e Determinar la masa del cemento

o Determinar la cantidad de agua

e Determinar el volumen total

e Verificar el contenido de vacios

Previamente a realizar el disefio de mezclas patrén, se deben obtener las
caracteristicas de los materiales, especialmente de los agregados, cemento y
aditivos (en caso se use), también se debera definir los valores de contenido de aire
y la relacion agua — cemento; de acuerdo al reporte del ACI 522R-10, esta se
encuentra entre 0.26 a 0.40, teniendo en cuenta que una mala dosificacién puede
conllevar al asentamiento de la pasta que forma parte del concreto, obstruyendo los

poros que caracterizan a este tipo de concreto hidraulico.
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Como dato de entrada se elige un valor teérico de resistencia requerida (psi), el cual,
mediante la gréafica de la figura 25, nos daré un valor de contenido de aire, ese valor
servira como dato de entrada en la grafica de la figura 26 para obtener la relacion

agua - cemento.

Figura 25

Contenido de aire en porcentaje de acuerdo con la resistencia requerida
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Fuente: Reporte sobre el concreto permeable ACI 522R-10.
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Figura 26

Relacion a/c segun el contenido de aire
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Fuente: Reporte sobre el concreto permeable ACI 522R-10

a) Masa del agregado
Se debe hacer uso del peso unitario compactado del agregado, el cual sera
multiplicado por el factor b/b0, el cual se obtiene de la tabla 11. Como datos de

entrada se usa el contenido de agregado fino y el tamafio del agregado grueso.

Tabla 11

Valores Efectivos b/bg

Porcentaje de b/bo

Agregado Fino Tamario No.8 Tamarfo No.67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: Reporte sobre el concreto permeable ACI 522R-10

Hallamos la masa del agregado con la férmula:

b
Masa del Agregado = PUC X . X (1 + %abs)
0
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Donde:
PUC: Peso unitario compactado
%abs: porcentaje de absorcién del agregado grueso
Seguidamente el contenido de agregado fino se calcula en porcentaje de la masa

total del agregado.

b) Volumenes de los agregados:

La formula a usar es:

masa
densidad

Vol agregado =
¢) Volumen de la pasta:
Usaremos las siguientes férmulas:

Vp = vol cemento + volumen agua

v masa cemento masa agua
p densidad cemento densidad agua

Teniendo en cuenta el siguiente artificio:

agua
Agua = —— X cemento
cemento
agua
V _ Cemento —Cemento X Cemento
p= densidad cemento densidad agua
Donde:
Vp: Volumen de pasta
d) Cantidad de cemento:
Se hallara con la siguiente férmula:
Vp
Cc =
1 Y

_|_
dens cem ' dens agua
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Donde:
C: Masa del cemento
Vp: Volumen de pasta

a/c: relacién agua cemento

e) Cantidad de agua
Con la cantidad de cemento y la relacion a/c, hallamos la cantidad de agua, con la

siguiente férmula:

Agua = (%) c

f) Verificar los volumenes
El volumen total se consigue sumando los volimenes de cada material, se
representa con la siguiente expresion:

V total =V ag grueso + vagregado fino +V cemento +V agua + V aditivos

g) Verificar el contenido de vacios

Luego de obtener el volumen total, se calcula el contenido de vacios alcanzado en
el disefio y expresado como porcentaje.

En la presente investigacion, de acuerdo con la bibliografia consultada y por las
pruebas iniciales realizadas, se opt6 incluir solo los aditivos plastificantes y
retardantes, ya que el primero de ellos actia directamente sobre la baja relacién
agua — cemento, que es caracteristica de este tipo de concreto especiales, en cuanto
al retardante, las pruebas iniciales sin aditivos denotaron una rapida pérdida de
trabajabilidad del concreto, por lo que su uso amplia el tiempo de conservacion de

las propiedades del concreto en estado fresco. Asimismo, no se consideré uso de
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aditivos modificadores de adherencia, ya que las pruebas iniciales indicaron buenas

caracteristicas de adherencia y cohesion entre las particulas.

3.4.3.3. Ensayos en estado fresco del concreto poroso

a) Practica para muestreo de mezclas de concreto fresco NTP 339.036 (ASTM
C172)
Se tomara como referencia esta norma para los ensayos que se realizardn a las
muestras de los concretos que se elaboraran en laboratorio.
Las muestras se deberan obtener en contenedores no absorbentes (buguis o
carretilla), con un minimo de 28 litros, o lo suficiente para la elaboracién de muestras
para el ensayo de resistencia, temperatura, peso unitario. Las muestras deberan ser
remezcladas con una lampa para homogenizar y uniformizar su contenido previo a
los ensayos.
Los ensayos de temperatura y peso unitario se realizaran dentro de los 5 minutos
siguientes luego de obtenida la muestra.
El moldeo de las probetas se realizara dentro de los 15 minutos después de obtenida
la muestra, en un ambiente protegido del sol directo, del viento y de agentes de

contaminacion.
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Figura 27

Concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia.

b) Método de ensayo normalizado para determinar la densidad y el contenido de

vacio del concreto permeable fresco NTP 339.230 (ASTM C1688)

Con la ayuda de un recipiente de medida estandar, con capacidad de 7.0 | + 0.6 |,

mismo del equipo medidor de aire, y con un martillo Préctor estandar, se consolidara

una muestra de concreto permeable fresco de la siguiente manera: (44)

- Se debera colocar el concreto en 2 capas con la ayuda de un cucharén
asegurando una buena distribucion dentro del recipiente.

- Se procedera a consolidar dejando caer el martillo 20 veces por capa,
distribuyendo de manera uniforme la compactacion.

- Luego de la consolidacion, se debera nivelar con la ayuda de una plancha
eliminando el exceso, si lo hubiera. Una vez se obtenga una superficie plana se

considerara terminada la nivelacion.
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- A continuacién, se limpiara el concreto adherido al exterior del recipiente y se

pesara en una balanza calibrada.

Para el célculo de la densidad (peso unitario) se usara la siguiente formula:

D_Mc—Mm
B Vm

Donde:
Mc = Masa del recipiente lleno con concreto
Mm = Masa del recipiente de medida
Vm = Volumen del recipiente

Se debera calcular la densidad teérica con la siguiente ecuacion:

Ms

Vs

Donde:
Ms = Masa de los materiales mezclados
Vs = Volumen de los materiales mezclados

Para el calculo de contenido de vacio utilizaremos:

U= x 100
T

Donde:
T = densidad tedrica

D = densidad o peso unitario
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Figura 28

Obtencion de la densidad

Fuente: Elaboracion propia.

c) Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de
concreto NTP 339.184 (ASTM C1064)

- Una vez retirada la mezcla de concreto fresco del trompo, procedemos a realizar
la medicién de temperatura. (45)

- Introducimos un termdmetro en el concreto y el sensor debe quedar sumergido
como minimo 75 mm y se debe rodear del concreto el termémetro para que no
afecte la temperatura del ambiente.

- Se deja el termdmetro en el concreto por un tiempo minimo de 2 minutos y maximo
5 minutos.

- Luego se registra la temperatura con una precision de 0.5 °C.

- Latemperatura del concreto no debe ser menor a 6 “C ni mayor a los 32 °C.
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Figura 29

Temperatura del concreto
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Fuente: Elaboracion propia.

d) Elaboracion y curado de especimenes de concreto en el laboratorio NTP
339.183
Para iniciar el proceso de la ejecucion del disefio, previamente se pesan todos los
materiales a utilizar, cuidando la evaporacién del agua presente en los materiales
(25).
Antes de iniciar con la rotacién del trompo se coloca el agregado grueso con una
parte de agua de la mezcla y se inicia el mezclado, seguidamente se adiciona el
agregado fino, el cemento y, por ultimo, el agua mezclada con el aditivo. Los
materiales se mezclaran en el trompo por un tiempo de 3 minutos, se descansa 3
minutos y 2 minutos mas de mezclado.
La figura 30 nos muestra la secuencia de la elaboracion del disefio de mezcla

realizado en laboratorio.
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Figura 30

Flujograma de la secuencia de la elaboracion de los disefios de mezcla en

laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de obtenida la mezcla, se vierte en un recipiente (bugui), cuya superficie ha
sido humedecida para impedir que absorba agua de la mezcla, evitando una
desecacion rapida. Una vez realizados los ensayos establecidos en el concreto
fresco, se procede a elaborar las muestras determinadas (probetas cilindricas, vigas
y losas).

Los moldes cilindricos, los moldes tipo viga y los moldes para las losas, deberan
estar revestidos con aditivo desmoldante previo a su uso.

El llenado de los moldes cilindricos, tanto de 6”x12” como de 4’x8”, se realiza en 2
capas y las muestras tipo vigas en una sola capa con ayuda de un cucharon grande
previamente humedecido, teniendo en cuenta que la muestra debe repartirse en todo
el molde, lo mas uniforme posible.

Luego de cada capa, se debe compactar el concreto, en esta investigacion y de
acuerdo con lo descrito en la norma, se utilizé una mesa vibradora (vibracién
externa) aplicandola en intervalos de 5 segundos por capa, los cuales fueron
suficientes para la compactacion del material, seguidamente se termina de
completar en caso faltase mezcla y se procede a enrazar con una plancha
previamente humedecida, evitando la variacion superficial en mas de 3 mm.

Para las losas se llen6 el molde de madera con ayuda de una pala, distribuyendo el
material de manera homogénea, y la compactacion del concreto se hizo con ayuda
del martillo Proctor estandar; repartiendo 50 golpes en toda la superficie se completd
con material en los espacios faltante para enrazar con una plancha sin presionar,
solo extrayendo el material sobrante.

Las probetas cilindricas son curadas inicialmente en cajas adiabaticas de tecnopor,
los moldes viga y losa fueron cubiertos con lonas para evitar su evaporacion y
choque térmico. Luego de las 24 horas fueron desmoldadas, rotuladas y depositadas
en la poza de curado hasta su edad de rotura y ensayo; la temperatura de la poza

se encuentra en 23 °C + 2°C conforme a norma.
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En la figura 32 se diagrama la secuencia de la elaboracion de las muestras, una vez
culminado el proceso de mezclado de los materiales en el trompo, es decir, una vez

gue ya se realizé el disefio.

Figura 31

Poza de curado

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32

Flujograma de la secuencia de la elaboracion de especimenes en laboratorio
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3.4.3.4. Ensayos en estado endurecido del concreto poroso

La norma técnica CE.010 “Pavimentos Urbanos”, indica que la resistencia a la flexion
0 modulo de rotura se verificara a los 28 dias para los pavimentos de concreto
hidraulico, en esta investigacion y para efectos Unicos de la realizacion de las
gréficas de evolucién de la resistencia a la compresion y médulo de rotura, se ha

considerado la edad de ensayo de los testigos descritos en la tabla 12.

Tabla 12

Edad de rotura de los testigos

_ _ Edad de rotura
Testigos tipo

(dias)
Probetas cilindricas 3,7,14y 28
Viga 7y 28

Fuente: Elaboracion propia.

a) Resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas NTP
339.034 (ASTM C39)

Luego de haber curado los especimenes cilindricos por el tiempo correspondiente a
cada edad, se procedera a sacar las probetas del agua con el cuidado de no
golpearlas y procurando ensayarlas de acuerdo a lo indicado a la norma, es decir,
en condiciones humedas. Previo a su ensayo se pesan y toman las medidas de los
diametros y altura con la ayuda de un vernier, consignando la informacién en el
formato digital correspondiente. Las probetas se colocan dentro de discos metalicos
provistos de neoprenos y se colocan en el plato de la prensa, alineandolo conforme
a las marcas con las que cuenta el equipo para que el ensayo sea el correcto.

Para la ejecucion de este ensayo se utilizar4 una prensa automatica de la marca

MATEST, la cual aplicara una carga continua de compresion axial a los cilindros
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elaborados a la velocidad de 0.25 + 0.05 MPal/s, es decir, no habra influencia de
quien manipule la prensa, ejerciendo presion hasta que se produzca la falla en los
testigos, tomando en cuenta las tolerancias segun la edad de ensayo de acuerdo

con la tabla 13.

Tabla 13

Edad de rotura de los testigos

Tolerancia
Edad de ensayo o

permisible
24 h +05h021%
3d +2ho028%
7d +6ho3.6%
28 d +20ho03.0%
90 d +48ho02.2%

Fuente: NTP 339.034

La resistencia se calcula en base a la carga maxima alcanzada en el ensayo dividida
entre el area de la seccién transversal de los cilindros.

Se calcula usando la siguiente formula:
i F
fre=+
Donde:
f'c = Resistencia a la compresion
F = Carga méxima aplicada

A = Area de la probeta
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Figura 33

Ensayo de resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se anota el tipo de fractura y alguna observacion adicional si la hubiera.
La informacién recolectada sera utilizada para la emisiébn de los informes y

certificados de calidad por parte del laboratorio.

En la figura 34 se detallan los tipos de fracturas de probetas cilindricas.
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Figura 34

Tipos de fracturas de probetas cilindricas

—b—! l ~——< 15 mm

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados, en ambas bases, menos
de 25 mim de grietas entre capas

Tipo 4
Fractura diagonal sin grietas en las
bases: golpear con martillo para
diferenciar del tipo L.

Fuente: NTP 339.034.

Tipo 2

Como bien formado sobre una base,
desplazamiento de grietas verticales a través
de las capas, eono no bien definide en la ofra

hase

Tipo 5
Fracturas de lado en las bases
(superior o inferior) ocurren
comunmente con las cpas de
embonado,

Tipo 3
Girietas verticales
columnares en ambas bases,
conos o bien formados.

N\

Tipo 6
Similar al tipe 5 pero ¢l
terminal del cilindro es acentuado

b) Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en

vigas simplemente apoyadas con cargas alos tercios del tramo NTP 339.078

(ASTM C78)

De la misma manera que para el ensayo de resistencia a la compresion, luego de

gue cada espécimen cumpliese su edad en la poza de curado, se retira con cuidado

de no provocar alguna fisura o de fracturar la muestra. El espécimen sera ensayado

lo mas pronto posible luego de ser retirado de su curado, es decir, en condiciones

humedas.

Para hallar la resistencia a la flexion se aplicard una carga en los tercios de la luz del

espécimen tipo viga hasta que se presente la falla. En el caso de vigas moldeadas,

se realizara el ensayo en la cara siguiente respecto a la posicion de elaboracion.

El médulo de rotura del concreto se calculara con las siguientes férmulas:

82



Si la falla ocurre en el tercio medio de la luz se usara:

PL

MR = he
Donde:

MR = Médulo de Rotura, en kg/cm?

P = Carga méxima de rotura, en kg

L = Luz libre entre apoyos, en cm

b = Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en cm

h = Altura promedio de la viga en la seccion de falla, en cm
Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este no mayor a 5% de

la luz libre, el mdédulo de rotura se calculara con la férmula:

3Pa

MR =357

Donde:

a = Distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano, medida

a lo largo de la linea central de la superficie inferior de la viga, en mm

Figura 35

Ensayo de resistencia a la flexion

"

Fuente: Elaboracién propia.
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¢) Ensayo de Permeabilidad (ACI 522R-10)

Para este ensayo se necesita un permeametro de cabeza descendente simple, el
cual es un equipo que nos permite medir la permeabilidad del concreto poroso y para
Su uso encontraremos todas las pautas a seguir en el ACI 522R-10.

Como primer paso marcaremos las probetas para cortarlas y que tengan una medida
de 10 cm de diametro y 15 cm de altura.

Luego envolveremos con plastico film los testigos cilindricos de concreto poroso y
los colocaremos en el permeametro de cabeza descendente.

Luego pondremos el cilindro de acrilico graduado encima del testigo, el cual
sellaremos con las abrazaderas para tenerlos fijados y no perder agua.

Saturamos el testigo con agua hasta que esta salga por las tuberias finales.
Cerramos la valvula y llenamos de agua hasta una altura hl de 29 cm.

Con la ayuda de un cronometro tomaremos el tiempo que demora en descender el
agua hasta una altura h2 de 7 cm.

La permeabilidad se calcula aplicando:

Donde:
K = coeficiente de permeabilidad en cm/s
A = constante igual a 192 en mm

t = tiempo que tarda el agua en irde hlah2ens
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Figura 36

Ensayo de permeabilidad
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Fuente: Elaboracion propia.

d) Método de prueba estandar paralatasa de infiltracién para concreto poroso
(ASTM C1701)

Se empleard un anillo de infiltracion cilindrico de 30 cm de diametro, este debe ser

de un material rigido, el cual no debe deformarse al momento de hacer el ensayo,

en el interior del anillo se deben marcar dos lineas en la parte inferior y a una

distancia de 10 mm y 15 mm.

Luego se aplicara masilla en el borde inferior y por fuera del anillo, sellando y

fijandolo por un momento a las losas de concreto poroso.

Luego se tiene que humedecer dentro del anillo con agua y en 2 minutos maximo se

vierte agua previamente ya pesada.

Al agregar el agua se debe mantener a una velocidad constante, fijAndose en que

no sobrepase las dos lineas marcadas hasta que se utilice toda.
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Se debe tomar el tiempo con el cronometro tan pronto como se inicia el vaciado del
agua en el anillo y se debe detener apenas toda se haya infiltrado en la losa concreto
poroso.

La tasa de infiltracién se calcula aplicando:

_KxM
T D2xt

Donde:
| = tasa de infiltracién en mm/h
M = masa de agua infiltrada en kg
D = didmetro interior del anillo de infiltracion en mm
T = tiempo que demora para medir la cantidad de agua que se infiltra en el
concreto poroso en s

K =4 583 666 000 en unidades del SI

Figura 37

Ensayo para determinar la tasa de infiltracion de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3.5. Analisis estadistico

El comité ACI 214, denominado “Practicas recomendadas para la evaluacion de
resultados de ensayos de concretos”, considera las siguientes medidas de
dispersién para el andlisis estadistico de los resultados de los ensayos de
compresion, flexion, permeabilidad e infiltracion.

a) Media aritmética

Es el valor promedio de los valores logrados en cada ensayo, se consiguen sumando

todos los valores y dividiendo por el nimero total de datos, es decir:

_ n
X = ) Xi
i=1
n

Donde:
X =Media aritmética.

2 = Sumatoria.
xi = Observacién de la muestra. Representa cada dato en el conjunto
n = Tamafo de la muestra.
b) Desviacién estandar
Esta medida nos da como resultado un valor que representa la diferencia promedio

entre los datos y la media. Se calcula con la siguiente férmula:

DS = 4/o?
Donde:
o2 = Varianza

c) Varianza
Medida de dispersion que mide la diferencia promedio entre cada valor respecto a

su media. Se calcula con la siguiente férmula:

o TG —xy

n—1
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Donde:
c? = Varianza
X =Media aritmética.
2 = Sumatoria.
xi = Observacion de la muestra. Representa cada dato en el conjunto.

n = Tamano de la muestra

d) Coeficiente de variacién
Medida sin unidades, permite comparar la dispersion entre conjuntos de datos con

diferentes unidades o medias. Se calcula con la siguiente férmula:
DS
CV = = X 100

Donde:
X =Media aritmética

DS = Desviacion estandar
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y andlisis de la informacidn

4.1.1. Caracterizacion de los materiales

4.1.1.1. Caracteristicas del agregado fino

En la tabla 14 se resume las caracteristicas de los ensayos realizados al agregado

fino.

Tabla 14

Caracterizacion del agregado fino

ENSAYO VALOR UNIDAD NORMA DE REF.
Modulo de finura 2.46 - NTP 400.012
Peso especifico (555) 26186 kg/m3 NTP 400.022
Peso unitario compactado 1885 kg/m3 NTP 400.017
Peso unitario suelto 1680 kg/m3 NTP 400.017
Absorcion 21 % NTP 400.022
Humedad 0.6 % NTP 339.185
Pasante malla N® 200 10.08 % NTP 400.018

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 38 se observa la grafica de la granulometria del agregado fino.
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Figura 38

Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.2. Caracteristicas de la Piedra Huso 67

En la tabla 15 se resume las caracteristicas de los ensayos realizados al agregado

grueso de huso 67 (3/4”).

Tabla 15

Caracterizacion del Agregado Grueso H67

ENSAYO VALOR UNIDAD NORMA DE REF.
Madulo de finura 671 - NTP 400.012
Peso especifico (555) 2750 kg/m3 NTP 400.021
Peso unitario compactado 1650 kg/m3 NTP 400.017
Peso unitario suelto 1450 kg/m3 NTP 400.017
Absorcion 0.88 Yo NTP 400.021
Humedad 0.2 Yo NTP 339.185
Pasante malla N® 200 0.62 Yo NTP 400.018

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 39 se observa la grafica de la granulometria del agregado grueso huso

67.
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Figura 39

Curva granulométrica del agregado grueso huso 67
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.3. Caracteristicas de la piedra huso 7

En la tabla 16 se resume las caracteristicas de los ensayos realizados al agregado
grueso de huso 7 (1/27).

Tabla 16

Caracterizacion del Agregado Grueso H7

ENSAYO VALOR UNIDAD NORMA DE REF.
Modulo de finura 6.28 - NTP 400.012
Peso especifico (555) 2735 kg/m3 NTP 400.021
Peso unitario compactado 1565 kg/m3 NTP 400.017
Peso unitario suelto 14286 kg/m3 NTP 400.017
Absorcion 097 % NTP 400.021
Humedad 0.36 %o NTP 338.185
Pasante malla N° 200 064 % NTP 400.018

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 40 vemos la gréfica de la granulometria del agregado grueso huso 7.
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Figura 40

Curva granulométrica del agregado grueso huso 7
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.4. Caracteristicas de la piedra huso 89

En la tabla 17 se resume las caracteristicas de los ensayos realizados al agregado
grueso de huso 89 (3/8”).

Tabla 17

Caracterizacion del agregado grueso H89

ENSAYO VALOR UNIDAD NORMA DE REF.
Mddulo de finura 5.57 - NTP 400.012
Peso especifico (555) 2719 ka/m3 NTP 400.021
Peso unitario compactado 1688 ka/m3 NTP 400.017
Peso unitario suelto 1524 kog/m3 NTP 400.017
Absorcién 0.94 % NTP 400.021
Humedad 0.2 % NTP 339.185
Pasante malla N° 200 0.83 % NTP 400.018

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 41 vemos la grafica de la granulometria del agregado grueso huso 89.
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Figura 41

Curva granulométrica del agregado grueso huso 89
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.5. Disefio de mezclas patrén

Se tomara como base un disefio de mezclas patrén, conformado por los insumos
mas usados en la zona, a partir del cual se obtendran por el reemplazo de los
insumos, diferentes mezclas para su correcta comparacion y analisis.

Se realiz6 el disefio de mezclas patron considerando las pautas especificadas en el

reporte del ACI 522R-10 (12) con las caracteristicas obtenidas de los agregados

ensayados consignados en la tabla 18.
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Tabla 18

Resumen de las caracteristicas de todos los agregados

Peso Peso Unitario
Peso Unitario .
Material Huso Especifico  Compactado Absorcion Humedad
Suelto (kg/m3) % %
(kg/m?) (kg/m?)
H89 2719 1688 1524 0.94 0.2
Agregado
H7 2735 1565 1428 0.97 0.3
Grueso
H67 2750 1650 1450 0.88 0.2
Agregado
Ei Arena 2618 1885 1680 2.10 0.6
ino

Fuente: Elaboracion propia

Y con las caracteristicas de los demas materiales a utilizar que se muestran en la

tabla 19.

Tabla 19

Caracteristicas del cemento y agua

Material Tipo Densidad (kg/m?3)
IP 2800
Cemento Yura
HE 3000
Agua - 1000

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de la informacioén de los agregados es necesario establecer algunos valores
de entrada con las graficas propuestas en el ACI 522R-10. Con las figuras 25y 26
obtenemos valores de contenido de aire y relaciéon agua - cemento para un valor de

entrada correspondiente a 3000 psi, que corresponde a una resistencia de 210

kg/cm?.
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Para una resistencia de 210 kg/cm?, consideramos una relacién a/c de 0.40 y un

contenido de aire de 18%.

Considerando que en esta investigacidon analizaremos la influencia de

la

granulometria de los agregados, cantidad de agregado fino (5% y 15%) y del tipo de

cemento en las propiedades del concreto poroso, necesitamos obtener un disefio

patrén que se usara como base, el cual serd calculado con agregado huso 67 y

cemento tipo IP, que son los materiales mas comerciales en la zona.

Para el calculo de las proporciones del disefio es necesario hallar por interpolacién

los valores b/bo para 5% y 15% de finos basandonos en los valores de la tabla 20 del

ACI 522R-10:

Tabla 20

Valores de b/bg

Porcentaje de b/bo

agregado fino N° 8 N° 67
0 0.99 0.99
5 0.96
10 0.93 0.93
15 0.90
20 0.85 0.86

Fuente: Modificado de ACI 522R-10

Hallamos la masa del agregado:

b
Masa del Agregado = PUC X o X (1 + %abs)
0

Masa del Agregado = 1650 x 0.96 x 1.0088

Masa del Agregado = 1597.94 kg
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De acuerdo con el reporte del ACI 522R-10, el contenido de agregado fino se calcula

en porcentaje de la masa total del agregado, por lo tanto:

Tabla 21

Contenido de agregado

Porcentaje de Contenido de agregado en kg Agregado

Agregado Fino  agregado Fino  Agregado Grueso Total (kg)
5% 79.90 1518.04 1597.94
15% 239.69 1358.25 1597.94

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio patrdn, trabajaremos con el 5% de agregado fino. Hallamos los

volumenes de los agregados

masa

Vol agregado = Tensidad

Vol agregado grueso = 0.5520 m3

Vol agregado fino = 0.0305 m3

El volumen de la pasta:

Vp = vol cemento + volumen agua

masa cemento masa agua

P = densidad cemento * densidad agua

Teniendo en cuenta el siguiente artificio:

agua
Agua = —— X cemento
cemento

agua X cemento
cemento cemento

P = densidad cemento densidad agua
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La cantidad de cemento se hallara de la siguiente manera:

Vp

1 Ye
+
dens cem ' dens agua

Cc =

De las pruebas preliminares se vio por conveniente el uso de aditivos (plastificante y

retardante), en esta investigacion se considerara:

Tabla 22

Caracteristicas del aditivo

Material Tipo Densidad (kg/m3) % de Uso
Neoplast 8500 - QSI Aditivo Plastificante 1101 0.27
Euco WR 75 - QSI Aditivo Retardante 1156 0.30

Fuente: Elaboracion propia

El volumen de pasta se considera restando de la unidad de 1 m? el volumen de
agregados, aire y aditivos:

(1 — (0.583 + 0.18 + 0.0057))
C =

1 n 0.4
2800 * 1000

¢ =306.11 kg
De acuerdo con el ACI 522R-10, la cantidad de cemento se reducira cuando se
incorpore agregado fino a la razén de 1% por cada 10% de agregado fino del total
de agregado, en este caso al adicionar 5% de agregado fino, la cantidad de cemento
se ve afectada por el 0.5%, teniendo la nueva masa de cemento:
¢ =306.11 x 0.995 = 304.58 kg

304.58

— 3
2800 0.1088 m

V cemento =

Con la cantidad de cemento resultante, hallamos la cantidad de agua del disefio:
Agua = 0.4 x 304.58 = 121.83 |

V agua = 0.1218 m3
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Hallamos las cantidades de aditivo a partir de los datos de la tabla 22:
Plastificante:
Padplas = 0.0027 x 304.58

Padplas = 0.8224 kg

24
T /1000 = 0.0007 m3

Vadplas =
Retardante:
Padret = 0.003 x 304.58

Padret = 09137 kg

0.9137

— 3
115 /1000 = 0.0008 m

Vadret =

Verificamos los voliumenes respecto a la unidad:

Tabla 23

Verificacion del volumen

V cemento 0.1088 m*
V agua 0.1218 m?
V agregado grueso 0.5520 m?
V agregado fino 0.0305 m?
V aditivos 0.0015 m?
V total 0.8146 m®

Fuente: Elaboracion propia

El faltante para la unidad de 1 m?, corresponde al porcentaje de aire o vacios tomado
como valor inicial de 18%, que por calculo de acuerdo con los valores de volimenes

asciende a 0.1854 mé.
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A efectos de cumplir con el objetivo de estudio de la presente investigacién, el
porcentaje de 15% de agregado fino se calculard en base al total del agregado
hallado en la primera parte del disefio, sin tomar en cuenta la reduccion de la
cantidad del cemento recomendada por el ACI 522R-10, ya que tendriamos valores
diferentes de cemento, y la influencia del tipo de cemento es uno de los objetivos de

estudio.
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Tabla 24

Mezclas finales para concreto poroso

Cemento Cemento Agregado Aditivo Aditivo

Cddigo Nomenclatura H67 H7 H89 ) Agua .
IP HE fino Plastificante Retardante

DCP-01 21 MPalP 67 5% 304.58 1518.04 79.90 121.83 0.8224 0.9137
DCP-02 21 MPalP 67 15% 304.58 1358.25 239.69 121.83 0.8224 0.9137
DCP-03 21 MPaHE 67 5% 304.58 1518.04 79.90 121.83 0.8224 0.9137
DCP-04 21 MPaHE 67 15% 304.58  1358.25 239.69 121.83 0.8224 0.9137
DCP-05 21 MPalP 7 5% 304.58 1518.04 79.90 121.83 0.8224 0.9137
DCP-06 21 MPalP 715% 304.58 1358.25 239.69 121.83 0.8224 0.9137
DCP-07 21 MPaHE75% 304.58 1518.04 79.90 121.83 0.8224 0.9137
DCP-08 21 MPaHE 7 15% 304.58 1358.25 239.69 121.83 0.8224 0.9137
DCP-09 21 MPalP 89 5% 304.58 1518.04 79.90 121.83 0.8224 0.9137
DCP-10 21 MPalP 89 15% 304.58 1358.25 239.69 121.83 0.8224 0.9137
DCP-11 21 MPaHE 89 5% 304.58 1518.04 79.90 121.83 0.8224 0.9137
DCP-12 21 MPaHE 89 15% 304.58 1358.25 239.69 121.83 0.8224 0.9137

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaran un total de 3 repeticiones de cada uno, teniendo un total de 36 combinaciones de mezclas.

Se extraeran un total de 288 probetas de 6” x 12” (15x30 cm), 36 probetas de 4” x 8” (10x20 cm), 72 vigas y 36 losas.
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4.1.2. Resultados

4.1.2.1.

Resultados de los ensayos al concreto en estado fresco

En la tabla 25 se presentan los resultados de los ensayos realizados en el concreto

en estado fresco, como son: temperatura del concreto y peso unitario, del cual se

halla la densidad y contenido de aire conforme a la NTP 339.230.

Tabla 25

Resultados de los ensayos al concreto en estado fresco

Temperatura

C(I?AIEIZGCCI)_EE DESCRIPCION co?o(g)ezto unitzsizo(kg) D(igilr?f?)d Aire %
DCP - 001 210 IP 67 5% FINO 20.0 15706 1732.07 17.63
DCP - 002 210 HE 67 5% FINO 26.0 17560 1993.79 17.54
DCP - 003 210 IP 67 15% FINO 22.8 17190 1941.56 7.31
DCP - 004 210 HE 67 15% FINO 24.0 18400 2112.37 8.39
DCP - 005 210 IP 7 5% FINO 18.1 16758 1880.58 10.19
DCP - 006 210 HE 7 5% FINO 22.8 17044 1920.95 13.92
DCP - 007 210 IP 7 15% FINO 23.1 17446 1977.70 5.23
DCP - 008 210 HE 7 15% FINO 23.4 17650 2006.49 2.85
DCP - 009 210 IP 89 5% FINO 20.9 16214 1803.78 13.46
DCP - 010 210 HE 89 5% FINO 25.4 16554 1851.78 10.08
DCP - 011 210 IP 89 15% FINO 25.6 17104 1929.42 7.16
DCP - 012 210 HE 89 15% FINO 21.8 17122 1931.96 7.04
DCP - 013 210 IP 67 5% FINO 19.0 15928 1763.41 15.36
DCP - 014 210 HE 67 5% FINO 22.7 16796 1885.94 17.02
DCP - 015 210 IP 67 15% FINO 24.4 17684 2011.29 9.90
DCP - 016 210 HE 67 15% FINO 23.9 18240 2089.78 6.98
DCP - 017 210 IP 7 5% FINO 18.4 16782 1883.96 9.19
DCP - 018 210 HE 7 5% FINO 215 16982 1912.20 8.68
DCP - 019 210 IP 7 15% FINO 23.5 17610 2000.85 3.23
DCP - 020 210 HE 7 15% FINO 23.7 17704 2014.12 3.48
DCP - 021 210 IP 89 5% FINO 18.1 16364 1824.96 11.64
DCP - 022 210 HE 89 5% FINO 20.9 16724 1875.78 10.01
DCP - 023 210 IP 89 15% FINO 23.4 17090 1927.44 6.40
DCP - 024 210 HE 89 15% FINO 24.9 17232 1947.49 6.29
DCP - 025 210 IP 67 5% FINO 19.9 16088 1786.00 14.28
DCP - 026 210 HE 67 5% FINO 22.8 16498 1843.87 12.31
DCP - 027 210 IP 67 15% FINO 24.2 17430 1975.44 7.54
DCP - 028 210 HE 67 15% FINO 24.4 18532 2131.00 5.01
DCP - 029 210 IP 7 5% FINO 23.7 17042 1920.67 7.42
DCP - 030 210 HE 7 5% FINO 23.1 16926 1904.29 9.05
DCP - 031 210 IP 7 15% FINO 26.2 17608 2000.56 3.25
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Temperatura

C(I?/IIEIZGCCI)_EE DESCRIPCION cor(‘lo(g)eto i tZﬁ%o(kg) D(i‘;?,i?%d Aire %
DCP - 032 210 HE 7 15% FINO 26.2 17986 2053.92 408
DCP - 033 210 IP 89 5% FINO 183 16318 1818.46 11.95
DCP - 034 210 HE 89 5% FINO 19.8 16362 1824.68 12.46
DCP - 035 210 IP 89 15% FINO 216 17314 1950.06 4.87
DCP - 036 210 HE 89 15% FINO 24.7 17140 1934.50 6.92

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2.2. Resultados de los ensayos de resistencia ala compresion (f'c)
La tabla 26 contiene los resultados del ensayo a compresion realizados en probetas

cilindricas de las diferentes mezclas elaboradas en el laboratorio a 3, 7, 14 y 28 dias.

Tabla 26

Resultados de ensayos de resistencia a la compresién

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Disefio fc Promedio f'c Promedio f'c Promedio f'c Promedio
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/lcm?)  (kg/cm?)  (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
42.39 44.02 45.42 59.23
21MPa 5 56 40.98 62.23 51.56 89.80 61.55 97.9 75.43
IP 67 5% : : : : : : :
44.98 48.42 49.42 69.17
151.36
21 MPa 101.76 118.12 120.70
IP 67 83.20 92.08 144.46 118.73 149.77 131.24 182.75 172.12
0,
15% 91.28 93.60 123.26 182.24
213.36
21 MPa 150.95 159.14 210.83
HE 67 108.79 122.04 135.40 139.82 151.49 163.68 200.87 184.84
5% 106.37 124.93 128.73 140.29
239.99
21 MPa 138.23 200.72 22252
HE 67 104.91 117.60 165.89 184.06 211.33 207.79 216.00 215.96
15% 109.67 185.57 189.53 191.88
48.11 74.36 86.59 105.75
|2F>17M;2 8713 70.06 103.28 96.12 126.73 109.34 135.44 124.28
74.94 110.71 114.71 131.66
87.15 117.20 127.79 129.17
21MPa =05 o 91.70 152.74 134.47 178.99 152.92 211.98 165.85
IP 7 15%
85.13 133.48 151.97 156.4
87.15 130.24 130.96 170.09
21MPa 151 98 109.93 162.66 142.77 184.90 156.32 1945 174.21
HE 7 5%
120.67 135.41 153.10 158.04
147.59 138.62 128.58 172.51 170.62 199.53 173.86 212.27
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3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Disefio fc Promedio fc Promedio fc Promedio fc Promedio
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/lcm?)  (kg/cm?®)  (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
21 MPa 114.70 182.38 194.50 224.05
HE 7
15% 153.56 206.58 233.46 238.9
86.62 116.35 116.13 128.78
21 MPa 135.63
P 89 5% 66.48 74.53 91.32 105.05 102.42 113.13 137.07
70.50 107.49 120.85 146.79
164.73
21 MPa 93.36 118.92 157.18
IP 89 81.96 102.20 122.88 127.16 142.53 161.26 142.9 166.36
0,
15% 131.29 139.67 184.08 191.44
148
21 MPa 85.75 124.46 144.48
HE 89 83.99 90.68 129.28 127.03 131.88 159.29 143.99 167.43
5% 102.29 127.34 20151 210.29
188.69
21 MPa. 133.71 141.86 183.12
HE 89 106.98 126.77 125.43 148.04 128.60 172.33 143.18 183.36
15% 139.61 176.84 205.27 218.22

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al tipo de fracturas que presentaron las probetas cilindricas, se observo

gue las elaboradas con agregado H67 en su mayoria fueron del tipo 2, es decir,

presencia de grietas longitudinales en la mayoria del espécimen, algunas pocas del

tipo 5y 6, 0 sea, fractura en las superficies Unicamente.

En cuanto a las probetas conformadas por agregado H7, la mayoria fueron del tipo

5y 6, es decir, fracturas en las superficies en algunos casos con un cono bien

marcado. Para las probetas conformadas por agregado H89, casi el total fueron del

tipo 4, es decir, un corte diagonal fracturando la muestra, una minoria fueron del tipo

2, fracturas longitudinales con conos no muy bien definidos.

Algunas de estas fracturas pueden verse en el panel fotografico de los anexos.

4.1.2.3.

rotura - MR)

Resultados de los ensayos de resistencia a la flexion (modulo de

La tabla 27 exhibe los resultados del ensayo a flexion en vigas realizados en el

laboratorio a 7 y 28 dias:
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Tabla 27

Resultado de ensayos de resistencia a la flexion (MR)

7 dias 28 dias
Disefio Promedio Promedio
MR (kg/cm?) MR (kg/cm?)
(kg/cm?) (kg/cm?)

18.47 25.95

21 MPa IP 67 5% 10.17 14.27 15.90 21.38
14.17 22.30
35.17 46.69

21 MPa IP 67 15% 29.27 31.89 36.04 38.84
31.22 33.78
21.84 24.37

21 MPa HE 67 5% 22.00 20.69 32.18 27.74
18.22 26.67
38.40 47.10

21 MPa HE 67 15% 35.87 36.29 48.16 49.80
34.60 54.13
28.54 35.63

21 MPaIP 7 5% 26.64 26.44 34.62 35.02
24.13 34.82
33.87 45.21

21 MPaIP 7 15% 37.00 35.46 46.04 45.41
35.52 4497
26.51 47.87

21 MPa HE 7 5% 33.93 30.77 37.94 40.90
31.87 36.89
34.83 47.44

21 MPa HE 7 15% 38.99 37.29 52.26 49.89
38.04 49.96
25.25 32.21

21 MPa IP 89 5% 22.40 23.21 27.20 29.18
21.97 28.13
32.28 37.84

21 MPa IP 89 15% 33.85 32.27 42.85 40.24
30.67 40.02
29.21 36.06

21 MPa HE 89 5% 32.96 30.04 36.07 34.58
27.95 31.61

21 MPa HE 89 15% 37.21 38.31 42.12 45.27
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7 dias 28 dias

Disefo Promedio Promedio
MR (kg/cm?) MR (kg/cm?)
(kg/cm?) (kg/cm?)
40.10 48.01
37.62 45.68

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2.4. Resultados de los ensayos de permeabilidad
La tabla 28 contiene los resultados del ensayo de permeabilidad realizados en

probetas de los diferentes disefios elaborados en el laboratorio.

Tabla 28

Resultados del ensayo de permeabilidad

Disefio A (mm) Tiempo(s) K(mm/s) PrgmsSlo

192 13.62 14.10

21 MPa IP 67 5% 192 13.30 14.44 14.39
192 13.12 14.63
192 70.60 2.72

21 MPa IP 67 15% 192 70.92 271 2.73
192 69.60 2.76
192 10.50 18.29

21 MPa HE 67 5% 192 10.43 18.41 18.33
192 10.49 18.30
192 18.60 10.32

21 MPa HE 67 15% 192 18.39 10.44 10.34
192 18.70 10.27
192 21.13 9.09

21 MPa IP 7 5% 192 20.72 9.27 9.27
192 20.33 9.44
192 55.32 3.47

21 MPa IP 7 15% 192 55.47 3.46 3.47
192 55.16 3.48
192 28.17 6.82

21 MPa HE 7 5% 192 27.90 6.88 6.87
192 27.80 6.91
192 64.27 2.99

21 MPa HE 7 15% 192 64.40 2.98 2.99
192 64.12 2.99
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Promedio

Disefio A (mm) Tiempo(s) K(mm/s) mm/s
192 100.10 1.92

21 MPa IP 89 5% 192 99.17 1.94 1.93
192 99.92 1.92
192 107.89 1.78

21 MPa IP 89 15% 192 106.50 1.80 1.80
192 106.05 1.81
192 68.86 2.79

21 MPa HE 89 5% 192 68.87 2.79 2.79
192 68.49 2.80
192 74.37 2.58

21 MPa HE 89 15% 192 74.07 2.59 2.59
192 73.92 2.60

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.5. Resultados de los ensayos para determinar la tasa de infiltracion

La tabla 29 contiene los resultados del ensayo de tasa de infiltracién realizados en

losas de los diferentes disefios elaborados en el laboratorio.

Tabla 29

Resultados del ensayo para determinar la tasa de infiltracion

Disefio

Tiempo

(s)

Promedio

(s)

(kg)

Peso agua D anillo

(mm)

I
(mm/h)

21 MPa IP 67 5%

66.05
64.90
65.21

65.39

12.00

299

9409.42

21 MPa IP 67 15%

418.72

419.70
419.11

419.18

12.00

299

1467.76

21 MPa HE 67 5%

148.58

144.79
145.37

146.25

12.00

299

4206.94

21 MPa HE 67 15%

397.68

392.31
398.07

396.02

12.00

299

1553.58

21 MPaIP 7 5%

274.58

278.32
273.61

275.50

12.00

299

2233.19
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Tiempo Promedio Pesoagua D anillo I
(s) (s) (kg) (mm)  (mm/h)

447.42

Disefio

21 MPa IP 7 15% 446.92 12.00 299 1376.66

44470
448.63

229.34

0
21 MPa HE 7 5% 296.51 228.50 12.00 299 2692.56

229.65

425.00

21 MPa HE 7 15% 423.71 12.00 299 1452.04

421.89
424.25

117.68

21 MPa IP 89 5% 116.16 12.00 299 5296.73

115.02
115.77

507.04
21 MPalP 89 15%  gyg 3g 506.74 12.00 299 1214.14

507.79

68.55
21MPaHEB895% ggq9  67.37 12.00 299 913241

67.37

122.61
21 MPaHE 8915% 150927  121.60 12.00 299  5059.62

121.92

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Analisis

4.1.3.1. Efecto del tipo de cemento

La figura 42 muestra el efecto del tipo de cemento en los resultados del ensayo a la
compresion para el concreto con las caracteristicas de 21 MPa con huso 67 y 5% de
agregado fino consignados en la tabla 26. Los resultados indican que para 3, 7, 14
y 28 dias, la resistencia a la compresion del disefio con cemento tipo HE es mayor
en comparacion con el disefio realizado con cemento tipo IP en 109 kg/cm?,

aproximadamente.
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Figura 42
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa h67 5%
agregado fino en ensayo a compresion
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51.56 ’
40,98
0.00
3 7 14 28
Edad (dias)
— & -21MPaIPE75% — m— 21 MPaHE 67 5%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30

Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a compresion, del disefio 21

MPa 67 5%
28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cma2) (kg/fcm?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
99.23
21 MPa
a7.9 75.43 20.08 2662
IP &7 5%
69.17
21 MPa 213.36
HE &7 200.87 184.84 39.08 21.14
2% 140.29

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la figura 43 expone el efecto del tipo de cemento en el ensayo a flexion
para el disefio de un concreto 21 MPa H67 con 5% de agregado fino. Los resultados
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del disefio con cemento tipo HE son en promedio mayores por 6 kg/cm2 para cada

edad.

Figura 43
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H67 5%

agregado fino en ensayo a flexion

30.00 2774
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ab - 2138
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7 28
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- -8— 21 MPa P67 5% === 21 MPa HE 67 5%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 31

Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a flexién, en el disefio 21

MPa 67 5%
28 dias Analisis Estadistico
Disefio MR Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?2) (kglem?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
21 MP 2595
a
IP 67 5% 15.90 21.38 5.09 23.81
2230
21 MPa 24.37
HE 67 32.18 27.74 4.01 14.47
5%
2667

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 44 revela el efecto del tipo de cemento en los resultados del ensayo a la
compresion para el concreto con las caracteristicas de 21 MPa con huso 67 y 15%
de agregado fino consignados en la tabla 26. Los resultados indican que para 3, 7,
14y 28 dias, la resistencia a la compresion del disefio con cemento tipo HE es mayor

en comparacion con el disefio realizado con IP por 43 kg/cm? en promedio.

Figura 44
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H67 15%

agregado fino en ensayo a compresion

750.0 E
207.79 21536
— 200.0 184.05 === -
~ 2000 Lo
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w
n 92.08
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3 7 14 28
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- e- 21MPalP6715% - -m-- 21 MPa HE 67 15%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32

Analisis estadistico del efecto del cemento, resultados a compresion, en el disefio
21 MPa 67 15%

28 dias Analisis Estadistico

Disefio fic Promedio Desviacion Coeficiente de
(kglcm?) (kg/icm2)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
21 MPa 151.36

IP &7 182.75 17212 17.98 10.45
15% 182.24

21 MPa 23999

HE &7 216.00 215.96 2408 11.14
15% 191.88

Fuente: Elaboracién propia
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Asimismao, la figura 45 expone el efecto del tipo de cemento en el ensayo a flexion
para el disefio de un concreto 21 MPa H67 con 15% de agregado fino. Los resultados

del disefio con cemento tipo HE son en promedio mayores por 10 kg/cm? a 28 dias.

Figura 45
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H67 15%

agregado fino en ensayo a flexion

4080
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33
Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a flexion, en el disefio 21

MPa 67 15%

28 dias Analisis Estadistico

Disefio MR Promedio Desviacion Coeficiente de
(kgicm?) {kg/icm?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)

21 MPa 46.69

IP 67 36.04 38.84 6.90 17.76
% 33.78

21 MPa 47.10

HE 67 4816 49.80 3.79 762
Lk 5413

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 46 muestra de manera gréfica el efecto del tipo de cemento en los
resultados del ensayo a la compresion para el concreto con las caracteristicas de 21
MPa con huso 7 y 5% de agregado fino consignhados en la tabla 25. Los resultados
indican que, para cualquiera de las edades, la resistencia a la compresién promedio
del disefio con cemento tipo HE es mayor en comparacion con el disefio realizado

con IP por 49 kg/cm? en promedio.

Figura 46
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa h7 5% agregado

fino en ensayo a compresion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34
Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a compresion, en el disefio
21 MPa 7 5%

28 dias Analisis Estadistico

Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de

(kg/cm2) (kgicm?)  estandar (kg/cm2) variacién (%)

105.75
21 MPa

135.44 12428 16.16 13.00
IP7 5%

121.66

170.09
21 MPa

194.5 174.21 18.58 10.66
HE 7 5%

156.04

Fuente: Elaboracion propia.
En cuanto al ensayo a la flexion, la figura 47 presenta el efecto del tipo de cemento
para un concreto disefiado con las caracteristicas 21 MPa huso 7 con 5% de
agregado fino para las edades de 7 y 28 dias. Los resultados con cemento tipo HE

son mayores en comparacion del cemento tipo IP por 5 kg/cm? en promedio.

Figura 47
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H7 5% agregado

fino en ensayo a flexion

45,00 40.50
40,00 ek
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a
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=21 MPaIP75%  =-se=-21MPa HE 7 5%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 35
Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a flexién, en el disefio 21
MPa 7 5%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kglcm?) (kgiem?)  estandar (kgfcm2) variacion (%)
21 MPa 5069
P 7 5% 34.62 35.02 0.54 1.593
34 .82
47.87
:; ?Ei 37.94 40.90 6.06 14.82
36.89

Fuente: Elaboracién propia
La figura 48 exhibe el efecto del tipo de cemento en los resultados del ensayo a la
compresion para el concreto con las caracteristicas de 21 MPa con huso 7y 15% de
agregado fino consignados en la tabla 26. Los resultados indican que, para
cualquiera de las edades, la resistencia a la compresion promedio del disefio con
cemento tipo HE es mayor en comparacion con el disefio realizado con IP por 46

kg/cm? en promedio.

Figura 48
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa h7 15%

agregado fino en ensayo a compresion
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 36

Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a compresion, en el disefio

21 MPa 7 15%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/em?) (kgicm?)  estiandar (Kg/em2) variacion (%)
12917
21 MPa
21198 165.85 42 21 25.45
IPT 15%
156.4
21 MPa 173.86
HE 7 22405 212.27 34.08 16.06
19% 2389

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al ensayo a la flexion, la figura 49 ilustra el efecto del tipo de cemento para

un concreto disefiado con las caracteristicas 21 MPa huso 7 con 15% de agregado

fino para las edades de 7 y 28 dias. Los resultados con cemento tipo HE son mayores

en comparacion del cemento tipo IP por 4 kg/cm? en promedio a los 28 dias.

Figura 49

Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H7 15%

agregado fino en ensayo a flexion
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Tabla 37
Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a flexiéon, en el disefio 21
MPa 7 15%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacidén Coeficiente de
(kglcm2) (kglem?)  estandar (kglcm2) variacion (%)
45.21
21 MPa
IP 7 15% 46.04 45.41 0.56 1.23
44 97
21 MPa 47.44
HE T 52.26 49.89 2.4 433
15%
49.96

Fuente: Elaboracién propia

La figura 50 expone el efecto del tipo de cemento en los resultados del ensayo a la

compresion para el concreto con las caracteristicas de 21 MPa con huso 89 y 5% de

agregado fino consignados en la tabla 26. Los resultados indican que, para

cualquiera de las edades, la resistencia a la compresion promedio del disefio con

cemento tipo HE es mayor en comparacion con el disefio realizado con IP por 30

kg/cm? en promedio.

Figura 50
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H89 5%

agregado fino en ensayo a compresion
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 38
Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a compresion, en el disefio
21 MPa 89 5%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?) (kgicm?)  estandar (kgicm2)  variacion (%)
128.78
21 MPa 135.63
IP 89 5% 137.07 9.09 6.63
146.79
148
21 MPa
HE 89 143.99 167.43 37.17 22.20
5% 210.29

Fuente: Elaboracion propia
En cuanto al ensayo a la flexién, la figura 51 representa el efecto del tipo de cemento
para un concreto disefiado con las caracteristicas 21 MPa huso 89 con 5% de
agregado fino para las edades de 7 y 28 dias. Los resultados con cemento tipo HE

son mayores en comparacion del cemento tipo IP por 5 kg/cm? en promedio.

Figura 51
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H89 5%

agregado fino en ensayo a flexion
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 39
Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a flexién, en el disefio 21
MPa 89 5%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kglcm?) (kglem?)  estandar (kg/icm2) variacion (%)
32.21
21 MPa
IP 89 59 27.20 2918 2.66 9.13
2813
21 MPa 36.06
HE 839 36.07 34.58 2.57 744

9% 3161

Fuente: Elaboracién propia

La figura 52 expone el efecto del tipo de cemento en los resultados del ensayo a la
compresion para el concreto con las caracteristicas de 21 MPa con huso 7'y 15% de
agregado fino consignados en la tabla 26. Los resultados indican que, para
cualquiera de las edades, la resistencia a la compresion promedio del disefio con
cemento tipo HE es mayor en comparacion con el disefio realizado con IP por 17

kg/cm? en promedio.

Figura 52
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H89 15%

agregado fino en ensayo a compresion
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40

Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a compresion, en el disefio

21 MPa 89 15%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fe Promedio Desviacion Coeficiente de
(kglem?) (kg/icm?2)  estandar (kg/icm2) variacidn (%)
164.73
21 MPa
IP 89 1429 166.36 24.31 14.61
15% 191.44
1858.69
21 MPa
HE 89 143.18 183.36 37.80 2062
13% 218.22

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al ensayo a la flexién, la figura 53 presenta el efecto del tipo de cemento

para un concreto disefiado con las caracteristicas 21 MPa huso 89 con 15% de

agregado fino para las edades de 7 y 28 dias. Los resultados con cemento tipo HE

son mayores en comparacion del cemento tipo IP por 5 kg/cm? en promedio.

Figura 53
Efecto de la variacion del tipo de cemento en un concreto 21 MPa H89 15%

agregado fino en ensayo a flexion
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41
Andlisis estadistico del efecto del cemento, resultados a flexién, en el disefio 21
MPa 89 15%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kglcm2) (kgicm?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
21MPa 2184
IP 89 42 .85 40.24 2.91 6.23
o S
1% 40.02
21mPa 4212
HE 89 48.01 4527 297 6.95
15%
45.68

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los gréficos y resultados descritos en parrafos anteriores, la
resistencia a la compresion cuando se utiliza cemento tipo HE es superior
comparada con el cemento tipo IP en todos los disefios realizados a la edad de 28

dias.

4.1.3.2. Efecto de la granulometria del agregado grueso

A continuacion se presentan los resultados del efecto de la granulometria del
agregado grueso y fino utilizado en los disefios elaborados en la presente
investigacion.

La figura 54 presenta el efecto del uso de diferentes tipos de agregado grueso para
el ensayo a la compresion en un disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo
IP y 5% de agregado fino. Los resultados sefialan que el disefio con agregado huso

89 (3/8”) presenta resistencias mayores en comparacion a los otros husos.
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Figura 54

Efecto de la variacion de la granulometria en un concreto 21 MPa IP 5% de

agregado fino en ensayo a compresion
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 42

Andlisis estadistico del efecto de la granulometria, resultados a compresién, en el

disefio 21 MPa IP 5%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kgfcm?) (kg/cm?2)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
5923
297MP8 —
97.9 75.43 20.08 26.62
IPE75% —
6917
105.75
217MP2 —
135.44 12428 16.16 13.00
P7¥e%
131.66
128.78
212MPa —
135.63 137.07 9.09 663
IP895%
146.79

Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto al ensayo a la flexion, los mejores resultados para 7 y 28 dias los presenta
el disefio 21 MPa IP H7 5% de agregado fino, los mismos que se presentan en la

figura 55.

Figura 55
Efecto de la variacion de la granulometria en un concreto 21 MPa IP 5% de

agregado fino en ensayo a flexion
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 43
Analisis estadistico del efecto de la granulometria, resultados a flexion, en el disefio

21 MPa IP 5%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kglcm?)  (kglcm?) ‘(alf;"/"é‘ﬁg; variacion (%)
21MPa _ 2>9
IP 67 15.90 21.38 5.0 23.81
5% 22.30
21MPa 3563 ., 0.54 153

IP 7 5% 34.62
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28 dias Andlisis Estadistico

Disefio Mr Promedio D:st\gsgi;rn Coeficiente de
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) variacion (%)
34.82
21Mpa __ 221
IP 89 27.20 29.18 2.66 9.13
5% 28.13

Fuente: Elaboracién propia

La figura 56 manifiesta el efecto del uso de diferentes tipos de agregado grueso para
el ensayo a la compresion en un disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo
HE y 5% de agregado fino. Los resultados sefialan que el disefio con agregado huso

67 (3/4”) presentan resistencias mayores en comparacion a los otros husos.

Figura 56
Efecto de la variacion de la granulometria en un concreto 21 MPa HE 5% de

agregado fino en ensayo a compresion
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44

Andlisis estadistico del efecto de la granulometria, resultados a compresion, en el
disefio 21 MPa HE 5%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cmZ) {kgiem?)  estandar (kg/icm2) variacion (%)
21 Mpa __ 21336
HE &7 200.87 184 .84 39.08 21.14
9% 140 29
170.09
21 MPa
HE 7 5% 194 .5 174.21 13.58 10.66
158.04
21 MPa 148.00
HE 29 143.99 167.43 arAaT 22.20
o
5% 210.29

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al ensayo a la flexién, los mejores resultados para 7 y 28 dias los presenta
el disefio 21 MPa HE H7 5% de agregado fino los mismos que se presentan en la

figura 57.

Figura 57
Efecto de la variacion de la granulometria en un concreto 21 MPa HE 5% de

agregado fino en ensayo a flexion
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Tabla 45
Analisis estadistico del efecto de la granulometria, resultados a flexion, en el disefio
21 MPa HE 5%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kgiem?) {kgicm?)  estandar (kg/cm2) variacién (%)
21 MPa i
HE 67 3218 2774 4.01 14.47
% 26.67
47 87
21 MPa
HE 7 5% 3794 40.90 6.06 14.82
36.89
21 MPa 736'06
HE 89 36.07 3458 2.57 T.44
9% 3161

Fuente: Elaboracién propia

La figura 58 manifiesta el efecto del uso de diferentes tipos de agregado grueso para
el ensayo a la compresion en un disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo
IPy 15% de agregado fino. Los resultados sefialan que, aunque hay poca variacion
a 28 dias con los 3 husos, el disefio con agregado huso 67 (3/4”) presenta

resistencias mayores en comparacion a los diferentes husos empleados.

Figura 58
Efecto de la variacion de la granulometria en un concreto 21 MPa IP 15% de

agregado fino en ensayo a compresion
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46
Andlisis estadistico del efecto de la granulometria, resultados a compresion, en el
disefio 21 MPa IP 15%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/em?) (kglem?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
21 Mpa _ 12136
IP &7 182.75 17212 17.98 10.45
15%
182.24
12917
21 MPa
IP 7 15% ﬂ 165.85 42.21 25.45
156.4
21 Mpa 19473
IP 89 142.9 166.36 24.31 14.61
15%
191.44

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al ensayo a la flexién, los mejores resultados para 7 y 28 dias los presenta
el disefio 21 MPa IP H7 15% de agregado fino, los mismos que se presentan en la

figura 59.

Figura 59
Efecto de la variacion de la granulometria en un concreto 21 MPa IP 15% de
agregado fino en ensayo a flexion
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 47

Analisis estadistico del efecto de la granulometria, resultados a flexién, en el disefio

21 MPa IP 15%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?) {kgicm?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
21 MPa 46.69
IP 67 36.04 38.84 5.90 17.76
15% 33.78
4521
21 MPa
IP715% 46.04 45 41 0.56 1.23
44 97
21 MPa 3784
IP 89 42.85 40.24 251 6.23
15% 40.02

Fuente: Elaboracion propia

La figura 60 manifiesta el efecto del uso de diferentes tipos de agregado grueso para

el ensayo a la compresién en un disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo

HE y 15% de agregado fino. Los resultados sefialan que, aunque hay poca variacion

a 28 dias con los husos 67 y 7, el disefio con agregado huso 67 (3/4”) presenta

resistencias mayores en comparacion al resto.

Figura 60

Efecto de la variacion de la granulometria en un concreto 21 MPa HE 15% de

agregado fino en ensayo a compresion

240.0 I
_ 207 73 215.95
~ e — '
£ 200.0 184.05 —— == m =T 31237
ab = _ == 7155853
© ity 183.36
£ 1500 172,51 -
g 16 8y - - -~ 17233
g 1980% -~
" —_ - -
= o 126 7 Fm =+ 148.04
I 120.0 -
11760
80.0
3 7 14 28
Edad (dias)

—g— 21 MPa HE 67 15% = -¢= 21 MPa HE 7 15%

Fuente: Elaboracion propia

21 MPa HE 89 15%

127



Tabla 48
Andlisis estadistico del efecto de la granulometria, resultados a compresion, en el
disefio 21 MPa HE 15%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?) (kgiem?)  estandar (kg/icm2) variacién (%)
21 MPa —239'99
HE 67 216.00 21596 24 .06 11.14
15% 191.88
21 MPa 173.86
HE 7 22405 21227 34.08 16.06
15% 2389
21 MPa 188.69
HE 89 143.18 183.36 37.80 2062
15%
218.22

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al ensayo a la flexion, los mejores resultados para 28 dias los presenta,
en igualdad, los disefios 21 MPa HE con uso H67 y H7 y con 15% de agregado fino

los mismos que se presentan en la figura 61.

Figura 61
Efecto de la variacion de la granulometria en un concreto 21 MPa HE 15% de
agregado fino en ensayo a flexion
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49
Analisis estadistico del efecto de la granulometria, resultados a flexion, en el disefio
21 MPa HE 15%

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/em?) (kg/cm?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
21Mpa 410
HE &7 48.16 49.80 3.79 7.62
15%
5413
21mMpa _ 4744
HE 7 52.26 49.89 2.41 483
e S
15% 49.96
2imMpa 4212
HE 89 48.01 4527 2.97 6.55
15%
4568

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3.3. Efecto de la cantidad de agregado fino
Respecto al efecto de la cantidad en porcentaje de agregado fino utilizado en cada
disefio de mezcla, se tienen los siguientes resultados:
En el disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo IP agregado grueso huso
67, se observa en la figura 62 que el disefio con 15% de agregado fino tiene

resultados a compresion mayores que el disefio con sélo 5% de agregado fino.

Figura 62
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa IP
H67 en ensayo a compresion
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Tabla 50
Andlisis estadistico del efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino,
resultados a compresion, en el disefio 21 MPa IP 67

28 dias Analisis Estadistico

Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kgicm?) (kgiem?)  estandar (kg/fcm2) variacion (%)

59.23
21MPa —
97.9 75.43 20.08 26.62
IP &7 5%
B9.17
21 MPa 151.36
IP &7 182.75 17212 17.98 10.45
19% 182.24

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al ensayo a la flexion, la figura 63 muestra la misma tendencia que el

ensayo anterior, el disefio con 15% de agregado fino presenta mayores resistencias.

Figura 63
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa IP

H67 en ensayo a flexién
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 51
Andlisis estadistico del efecto de la variacién de la cantidad de agregado fino,
resultados a flexion, en el disefio 21 MPa IP 67

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion estandar Coeficiente de
(kgiem?) (kgicm2) (kg/cm2) variacion (%)
2595
21 MPa IP
67 5% 15.90 21.38 5.09 23.81
22.30
46.69
21 MPa IP
67 15% 36.04 38.84 6.90 17.76
33.78

Fuente: Elaboracion propia

En el disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo HE agregado grueso huso
67, se observa en la figura 64 que el disefio con 15% de agregado fino tiene

resultados a compresién mayores que el disefio con sélo 5% de agregado fino.

Figura 64
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa HE

H67 en ensayo a compresion

250.00 ,
207.79 215.96
— 20000 1584 06 R N [ ]
s m-- .
E; - - 184.84
W 150,00 : -
= 11760 -7 _ - #= 7 163 68
E r- 139.82
S 100.00 122.04
o
£ 5000
3 7 14 28
Edad (dias)
- —21MPaHE675% — m— 21MPa HE 67 15%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 52
Andlisis estadistico del efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino,
resultados a compresion, en el disefio 21 MPa HE 67

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?) (kg/lcm2)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
21 MPa 213.36
HE 67 200.87 184 .84 39.08 21.14
) e
% 140.29
21 MPa 23999
HE &7 216.00 21596 24.06 11.14
15%
191.88

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al ensayo a la flexién, la figura 65 muestra la misma tendencia que el

ensayo anterior, el disefio con 15% de agregado fino presenta mayores resistencias.

Figura 65
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa HE

H67 en ensayo a flexion
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 53
Andlisis estadistico del efecto de la variacién de la cantidad de agregado fino,
resultados a flexion, en el disefio 21 MPa HE 67

28 dias Analisis Estadistico

Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?) {kg/ecm?)  estandar (kg/icm2) variacién (%)

21 MPa 2437

HE&7 3218 2774 4.01 14.47
5% 2667

21 MPa 4710

HEG67 4816 4980 3.79 7.62
15% 5413

Fuente: Elaboracion propia.

En el disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo IP agregado grueso huso
7, se observa en la figura 66 que el disefio con 15% de agregado fino tiene resultados

a compresion mayores que el disefio con solo 5% de agregado fino.

Figura 66
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa IP

H7 en ensayo a compresion
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 54
Andlisis estadistico del efecto de la variacién de la cantidad de agregado fino,
resultados a compresion, en el disefio 21 MPa IP 7

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacién Coeficiente de
(kg/cm?) (kglem?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
105.75
21 MPa
IP 7 5% 135.44 12428 16.16 13.00
131.66
12917
21 MPa
IP 7 15% 211.98 16585 42 21 25.45
156.4

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al ensayo a la flexién, la figura 67 muestra la misma tendencia que el

ensayo anterior, el disefio con 15% de agregado fino presenta mayores resistencias.

Figura 67
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa IP

H7 en ensayo a flexién
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 55
Andlisis estadistico del efecto de la variacién de la cantidad de agregado fino,

resultados a flexion, en el disefio 21 MPa IP 7

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?) (kglem?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
35.63
21MPa —
34.62 35.02 0.54 1.53
P78% —
34.82
45.21
21MPa —
46.04 4541 0.56 1.23
IPT 158%
44 97

Fuente: Elaboracién propia
En el disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo HE agregado grueso huso
7, se observa en la figura 68 que el disefio con 15% de agregado fino tiene resultados

a compresion mayores que el disefio con sélo 5% de agregado fino.

Figura 68
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa HE

H7 en ensayo a compresion

o 199 53 212.27
S 3000 172.51 B =
@ —
2 7 B Rl — = —
= 13862 - o R
= _ - 156.32
& 000 - - 142.77
£ 100.0
o 10993
(=
0.0
3 7 14 28
Edad (dias)
— 2— 21MPaHE75% — m— 21 MPa HE 7 15%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 56
Andlisis estadistico del efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino,
resultados a compresion, en el disefio 21 MPa HE 7

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacion Coeficiente de
(kgicm?) {kgicm2)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
170.09
21 MPa
HE 7 5% 194.5 174.21 18.586 10.66
156.04
21 MPa _ 17986
HE 7 22405 212.27 34.08 16.06
15%
238.9

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al ensayo a la flexién, la figura 69 muestra la misma tendencia que el

ensayo anterior, el disefio con 15% de agregado fino presenta mayores resistencias.

Figura 69
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa HE

H7 en ensayo a flexién
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 57

Andlisis estadistico del efecto de la variacién de la cantidad de agregado fino,

resultados a flexion, en el disefio 21 MPa HE 7

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kgfem?) (kgfem?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
47 87
21 MPa
HE 7 5% 37.94 40.90 6.06 14.82
36.89
21 MPa 47 .44
HE T 52.26 49.89 2.41 483
15%
49.96

Fuente: Elaboracion propia.

En el disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo IP agregado grueso huso

89, se observa en la figura 70 que el disefio con 15% de agregado fino tiene

resultados a compresion mayores que el disefio con sélo 5% de agregado fino.

Figura 70

Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa IP

H89 en ensayo a compresion
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Tabla 58
Andlisis estadistico del efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino,
resultados a compresion, en el disefio 21 MPa IP 89

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fe Promedio Desviacidén Coeficiente de
(kglcm?) {kgicm?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
128.78
21 MPa
IP 89 59 13563 137.07 9.09 663
146.79
21 MPa o473
IP &9 1429 166.36 24.31 14.61
15%
191.44

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al ensayo a la flexién, la figura 71 muestra la misma tendencia que el

ensayo anterior, el disefio con 15% de agregado fino presenta mayores resistencias.

Figura 71
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa IP
H89 en ensayo a flexién
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59
Andlisis estadistico del efecto de la variacién de la cantidad de agregado fino,
resultados a flexion, en el disefio 21 MPa IP 89

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?) (kg/lcm?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
3221
21 MPa
IP 89 5% 27.20 2918 2.66 913
2813
21 Mpa __ o084
IP 89 42.85 40.24 2.91 6.23
15%
40.02

Fuente: Elaboracién propia

En el disefio de caracteristicas 21 MPa con cemento tipo HE agregado grueso huso
89, se observa en la figura 72 que el disefio con 15% de agregado fino tiene

resultados a compresiéon mayores que el disefio con sélo 5% de agregado fino.

Figura 72
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa HE

H89 en ensayo a compresion

200.00 183.36
172.33
— - -.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60
Andlisis estadistico del efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino,
resultados a compresion, en el disefio 21 MPa HE 89

28 dias Analisis Estadistico
Disefio fc Promedio Desviacién Coeficiente de
(kg/cm?) (kgiem?)  estandar (kg/cm2) variacion (%)
2imPa 48
HE 89 143.99 167.43 arar 2220
o e
2% 210.29
21 MPa —1 8869
HE 89 143.18 183.36 37.80 2062
15%
218.22

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al ensayo a la flexién, la figura 73 muestra la misma tendencia que el

ensayo anterior, el disefio con 15% de agregado fino presenta mayores resistencias.

Figura 73
Efecto de la variacion de la cantidad de agregado fino en un concreto 21 MPa HE

H89 en ensayo a flexion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 61
Andlisis estadistico del efecto de la variacién de la cantidad de agregado fino,

resultados a flexion, en el disefio 21 MPa HE 89

28 dias Analisis Estadistico
Disefio Mr Promedio Desviacion Coeficiente de
(kg/cm?) (kg/cm?)  estandar (Kg/icm2) variacién (%)
21 Mpa __ 2006
HE 89 36.07 34.58 2487 7.44
A e
2% 31 61
2mMpa 4212
HE 89 48 M 4527 297 6.55
N e
15% 45.68

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados anteriores evidencian mejores resultados en ensayos de compresion
y flexién de aquellos disefios que llevan 15% de agregado fino en comparacién con
los disefios que llevan tan solo 5% de este material. EI mejor resultado del ensayo a
la compresion fue del disefio 21 MPa HE 67 15% con un f'¢=215.96 kg/m?, el mejor

disefio para resistencia a la flexion fue del 21 MPa HE 7 15% con 49.89 kg/m?

4.1.3.4. Resultados de permeabilidad

La figura 74 muestra el comparativo de los resultados del ensayo de permeabilidad
en las probetas de los diferentes disefios de concreto poroso.

La mayor permeabilidad corresponde al disefio 21 MPa HE huso H67 5% de
agregado fino y en segundo lugar al disefio 21 MPa IP huso H67 5% de agregado
fino.

Todos los disefios de mezclas de esta investigacion son considerados como
permeables ya que sobrepasan el rango de 1.4 a 12.2 mm/s que nos menciona el

reporte del ACI 522R-10.

141



Figura 74

Comparacion de resultados del ensayo de permeabilidad
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 62

Resultados y andlisis estadistico del ensayo de permeabilidad

. Desviacion Coeficiente
Promedio

Disefio K(mm/s) (mmis) Estandar de Variacion

(mm/s) (%)
14.097

21 MPa IP 67 5% 14.436 14.39 0.27 1.89
14.634
2.720

21 MPa IP 67 15% 2.707 2.73 0.03 0.98
2.759
9.087

21 MPa IP 7 5% 9.266 9.27 0.18 1.93
9.444
3.471

21 MPa IP 7 15% 3.461 3.47 0.01 0.28
3.481
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Desviacion Coeficiente
Estandar de Variacion
(mm/s) (%)

Promedio

Disefo K(mm/s) (mmis)

1.918
21 MPa IP 89 5% 1.936 1.93 0.01 0.50
1.922

1.780
21 MPa IP 89 15% 1.803 1.80 0.02 0.89
1.810

18.286
21 MPa HE 67 5% 18.408 18.33 0.07 0.36
18.303

10.323
21 MPa HE 67 15% 10.440 10.34 0.09 0.85
10.267

6.816

21 MPa HE 7 5% 6.882 6.87 0.05 0.68
6.906
2.987

21 MPa HE 7 15% 2.981 2.99 0.01 0.22
2.994

2.788
21 MPa HE 89 5% 2.788 2.79 0.01 0.32
2.803

2.582
21 MPa HE 89 15% 2.592 2.59 0.01 0.31
2.597

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.5. Resultados de la tasa de infiltracion

La figura 75 muestra los resultados del ensayo para determinar la tasa de infiltracion
realizado en losas de los diferentes disefios de concreto poroso.

La mayor tasa de infiltracién corresponde al disefio 21 MPa IP huso H67 5% de
agregado fino, y en segundo lugar al disefio 21 MPa HE huso H89 5% de agregado

fino.
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Figura 75

Comparacion de resultados del ensayo para determinar la tasa de infiltracion
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 63

000,00 1467.76 15’3‘53 H 1376.66 1452.04 1214 14

513241
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]
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[Ty
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1 MPa HE 7 15%:
21 MPa IP 89 5%
21 MPa [P 89 15%

]

Resultados y andlisis estadistico del ensayo de tasa de infiltracion

L Coeficiente

L Promedio | Desvrlacmn de
Disefio (mmis) Estandar Variacién

(mm/s) (%)
21 MPa IP 67 5% 9409.42 85.32 0.91
21 MPa IP 67 15% 1467.76 1.73 0.12
21 MPa IP 7 5% 4206.94 58.30 1.39
21 MPa IP 7 15% 1553.58 12.69 0.82
21 MPa IP 89 5% 2233.19 20.07 0.90
21 MPa IP 89 15% 1376.66 6.21 0.45
21 MPa HE 67 5% 2692.56 20.48 0.76
21 MPa HE 67 15% 1452.04 5.57 0.38
21 MPa HE 7 5% 5296.73 62.26 1.18
21 MPa HE 7 15% 1214.14 2.96 0.24
21 MPa HE 89 5% 9132.41 160.01 1.75
21 MPa HE 89 15% 5059.62 50.22 0.99

Fuente: Elaboracion propia

21 MPa HE 89 5%

21 MPa HE 89 15%
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4.1.3.6. Coeficiente de correlacidén entre permeabilidad y tasa de infiltracién
El coeficiente de correlacion es un factor que se puede usar para medir dos variables
de tipo cuantitativo para saber si existe algun tipo de relacion entre ellos. Usaremos
la siguiente férmula para hallar la correlacién:
nxyxy—Ex)Xy)
(nEx = @0 x [n3y? - @y’

r =

Donde:

r= Coeficiente de correlacion

n= Numero total de datos

x= Resultados de permeabilidad

y= Resultados de tasa de infiltracion
Realizamos los reemplazos correspondientes y obtenemos el coeficiente de
correlacion el cual nos da un valor de:

r=0.23

En la figura 76 tenemos el grafico de dispersion de la correlacién entre los resultados
de los ensayos de permeabilidad y tasa de infiltracion.
Por la grafica de dispersién podemos sefalar que se trata de una correlacion directa

positiva y por el resultado del coeficiente de correlacion tenemos una relacion débil.
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Figura 76

Grafico de dispersion de la correlacion entre permeabilidad y tasa de infiltracion
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3.7. Resumen de los resultados de las caracteristicas del concreto
poroso

La tabla 64 nos muestra los resultados de la resistencia a la compresién, médulo de

rotura, permeabilidad y tasa de infiltracién para los 12 disefios realizados en el

laboratorio.

Tabla 64

Resumen de resultados promedios finales

Resistencia ala Médulo de . Tasa de

L -, Permeabilidad h -
Disefo Compresion Rotura (mms) Infiltracion

(kg/cm?) (kg/cm?) (mm/h)

21 MPa IP 67 5% 75.43 21.38 14.390 9409.42

21 MPa IP 67 15% 172.12 38.84 2.730 1467.76

21 MPa HE 67 5% 184.84 27.74 18.330 4206.94

21 MPa HE 67 15% 215.96 49.80 10.340 1553.58

21 MPa P 7 5% 124.28 35.02 9.270 2233.19
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Resistencia ala Médulo de Permeabilidad Tasa de

Disefio Compresion Rotura Infiltracion

(kg/cm?) (kg/cm?) (mm/s) (mm/h)

21 MPa IP 7 15% 165.85 45.41 3.470 1376.66
21 MPa HE 7 5% 174.21 40.90 6.870 2692.56
21 MPa HE 7 15% 212.27 49.89 2.990 1452.04
21 MPa IP 89 5% 137.07 29.18 1.930 5296.73
21 MPa IP 89 15% 166.36 40.24 1.800 1214.14
21 MPa HE 89 5% 167.43 34.58 2.790 9132.41
21 MPa HE 89 15% 183.36 45.27 2.590 5059.62

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en cuanto a la resistencia a la compresion
y médulo de rotura tenemos disefios con muy buenos resultados y estos pueden ser
usados en diferentes tipos de tréaficos, segin el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC) en el capitulo 14, Pavimentos Rigidos, nos muestra una
tabla en la cual nos indica que para ser usado como capa de rodadura para trafico
pesado menores o iguales a 5°000,000 ejes equivalentes se requiere un médulo de
rotura de 40 kg/m2 por lo tanto tendriamos 6 disefios que cumplirian con este
requisito, por otro lado, en la norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos, hace referencia
a un médulo de rotura mayor o igual a 34 kg/cm2, las cuales pueden ser usadas en
vias locales, colectoras y arteriales con un espesor de capa de rodadura mayor o
igual a 15 cm, por lo tanto tendriamos 9 disefios de mezclas que cumplen con este
requerimiento, en la misma norma nos da requisitos para pavimentos especiales,
como aceras, veredas, pasajes peatonales y ciclovias, la resistencia a la compresion
debe ser mayor o igual a 175 kg/cm2, por lo cual podriamos decir que solo dos de
los diseflos no cumplen con ninguno de los requisitos segun las normas

mencionadas estos disefios son 21 MPa IP 67 5% y 21 MPa IP 89 5%.
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4.1.3.8. Analisis de costos unitarios del concreto poroso

Se realiz6 un analisis de costos unitarios para el disefio patron 21 MPa IP 67 5% y

lo comparamos con el analisis de costos unitarios del mejor disefio obtenido en la

investigacion, el disefio 21 MPa HE 67 15% tiene mejores resultados en sus

caracteristicas fisicas y mecanicas, en este andlisis se aprecia que se tiende a

incrementar el costo con el uso del cemento portland HE, esto podria justificarse

debido a que con este tipo de cemento se logran mejores resultados en las

caracteristicas mecanica, el concreto poroso con el mayor costo corresponde al

disefio el 21 MPa HE 67 15% con un valor de S/ 367.961 por metro cubico.

Tabla 65

Analisis de costos unitarios de pavimento de concreto poroso disefio patrén 21

MPa IP 67 5%

Partida Concreto Poroso Disefio Patron 21 MPa IP 67 5%
Rendimiento: m3/Dia MO. 16 EQ. 16
Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
OFERARIO HH 2.0000 1.0000 2413 2413
OFICIAL HH 3.0000 1.5000 19.04 28.56
PEON HH 8.0000 40000 17.20 68.80
121.49
Materiales
PIEDRA CHANCADA DE 34" m3 0.5520 75.00 4140
ARENA GRUESA m3 0.0305 £5.00 198
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42 5Kg) Bls 7.1666 2250 161.25
ADITIVO PLASTIFICANTE Gln 0.2000 35.00 7.00
ADITIVO RETARDANTE Gln 0.2100 35.00 7.35
AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.1218 10.00 122
GASOLINA 54 OCTANOS Gln 0.5000 16.00 8.00
228.20
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MD 5.0000 12149 6.07
MEZCLADORA DE CONCRETO TAMBOR
18 HP11p3 HM 1.0000 0.5000 18.00 9.00
15.07
Costo unitario por m3 364.764

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 66

Andlisis de costos unitarios de pavimento de concreto poroso disefio 21 MPa HE

67 15%

Partida Concreto Poroso Disefio 21 MPa HE 67 15%

Rendimiento: m3/Dia MO. 16 EQ. 16

Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

OPERARIO HH 2.0000 1.0000 2413 2413

OFICIAL HH 3.0000 1.5000 19.04 28586

PEON HH 8.0000 4.0000 17.20 68.80
121.49

Materiales

FIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.4839 75.00 3704

ARENA GRUESA m3 0.0916 65.00 595

CEMENTO PORTLAND TIPO HE {42.5Kg) Bls 7.1666 23.00 164.83

ADITIVO PLASTIFICANTE Gln 0.2000 35.00 7.00

ADITIVO RETARDANTE Gin 0.2100 35.00 735

AGUA m3 01218 10.00 122

GASOLINA 84 OCTANOS Gln 0.5000 16.00 8.00
231.40

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 121.49 6.07

MEZCLADORA DE CONCRETO TAMBOR

18 HP11p3 HM 1.0000 0.5000 18.00 9.00

15.07
Costo unitario por m3 367.961

Fuente: Elaboracién propia.

Con los analisis de costos de ambos disefios se puede apreciar que el pavimento
rigido de concreto poroso que usa cemento HE y tiene mayor porcentaje de
agregado fino es ligeramente mas costosos a comparacion del concreto poroso que
usa cemento IP y tiene menor porcentaje de agregado fino. El costo del metro cubico
de la mezcla de concreto poroso del disefio 21 MPa IP 67 5% tiene un valor de S/
364.764 y la del disefio 21 MPa HE 67 15% un valor de S/ 367.961 existiendo una
diferencia de S/3.197 y esto se debe a que el costo del cemento HE es més alto que

el del cemento IP.
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4.2. Discusion de resultados
Discusion 1
Los resultados que se observan en las tablas y graficos anteriores, demuestran que el
tipo de cemento, granulometria de agregados grueso, asi como la cantidad de agregado
fino, influyen en las caracteristicas fisicas y mecénicas del concreto hidraulico poroso
debido a la gran variabilidad en los resultados, pero de manera satisfactoria; los mejores
resultados en resistencia a la compresion y médulo de rotura a la edad de 28 dias se
dan con los disefios 21 MPa HE 67 15% y 21 MPa HE 7 15%, con 216 y 212 kg/cm?
para resistencia a la compresion y moédulo de rotura de 49.8 y 49.9 kg/cm?
respectivamente. En cuanto a las caracteristicas fisicas de tipo hidraulicas, el disefio
de nomenclatura 21 MPa HE 67 5% de agregado fino obtuvo la mayor permeabilidad
con 18.33 mm/s, cuyo resultado cumple con los requerimientos del ACI 522R-10,
respecto a la tasa de infiltracion el disefio 21 MPa IP 67 5% presenté el mayor valor,
siendo de 9409.42 mm/h.
Chaifla & Villanueva, 2017 (8), en su investigacion, utilizan Unicamente agregado de
huso 67, comparando el porcentaje de finos, aditivo de 2 marcas y diferentes relaciones
a/c las mejores propiedades mecanicas e hidraulicas obtenidas son del disefio PP18-E
(Euco a/c 0.40, 10% vacios con finos 10%) con una resistencia a la compresion de 334
kg/cm? resistencia a la traccion indirecta 49 kg/cm?, resistencia a la flexién 48.8 kg/cm?
y una permeabilidad de 3.82 mm/s.
La permeabilidad obtenida en la presente investigacion (18.33 mm/s) es notoriamente
superior a la obtenida por Chaifia y Villanueva, y aunque la similitud se da en la
gradacion del agregado grueso, que es 67 (3/4”), la diferencia se presenta en la
cantidad de pasta y porcentaje de agregado fino incorporado, de 5% a 15%, lo que
corrobora que a mayor cantidad de pasta, mayor obstruccion de los poros y, por ende,
las caracteristicas de paso del agua disminuyen, este valor cumple y sobrepasa el rango

mencionado en el ACI 522R-10; en cuanto a la tasa de infiltracion de 9409.42 mm/h
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obtenida en el presente trabajo, se puede clasificar al disefio como un concreto
altamente permeable. Respecto a los valores de resistencia, estos podrian estar
influenciados por la técnica de compactacion de las probetas. En la investigacion
realizada en el 2017 se empled una varilla para la compactacién de las probetas,
pudiendo ejercer una mayor energia comparado con el uso de la mesa vibratoria

empleada en la presente investigacion.

Discusion 2

Como se evidencia en los resultados obtenidos, se consigui6 la mayor resistencia a la
compresién (fc=215.96 kg/cm?), con el uso de cemento Portland tipo HE, lo cual
representa una mejor prestaciéon a lo requerido, en comparacién de los disefios de
mezclas que usaron cemento portland tipo IP, esto debido a que el cemento HE
desarrolla mejores resistencias a la compresion a edades tempranas, este disefio
obtuvo un fc=117.60 kg/cm? de resistencia a los 3 dias de edad y f'c=184.06 kg/cm? a
los 7 dias de edad, el cual ya sobrepasa el valor minimo de resistencia requerida por la
norma técnica de edificaciones (NTE) (37) CE.010 de Pavimentos Urbanos, en el
capitulo 4 de Pavimentos especiales, en el cual se indica que la resistencia a la
compresion debe ser mayor o igual a 175 kg/cm?. El mejor médulo de rotura fue de
49.89 kg/cm?, el cual se logré con el disefio de mezclas 21 MPa HE 7% 15%, una
permeabilidad de 18.33 mm/s con el disefio 21 HE 67 5% y una tasa de infiltracion de
9132.41 mm/h con el disefio 21 HE 89 5% todos con el cemento portland HE,
comprobando que este tipo de cemento es el mejor para ser usado en capa de
rodaduras respecto al cemento Portland IP para pavimentos de concreto poroso.

No podemos comparar los resultados obtenidos con otros estudios, ya que hasta el
momento no se han desarrollado investigaciones respecto de la influencia de diferentes
tipos de cemento en la elaboracién de concreto poroso, principalmente para la ciudad

de Arequipa.
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Discusion 3

En cuanto al uso de las diferentes granulometrias para los disefios de mezclas, se
obtuvo la mayor resistencia a la compresion con f'¢c=215.96 kg/cm? y una permeabilidad
de 18.33 cm/s con el agregado grueso Huso 67 y un médulo de rotura de 49.89 kg/cm?
con el agregado Huso 7, teniendo estas mezclas en comun el uso de cemento HE.
Segun Pérez, 2017 (6), en su investigacion, nos da a conocer gue la mas alta
resistencia a la compresién es de 209.68 kg/cm?, y esta se obtuvo usando el agregado
grueso N° 4, este valor es semejante a la resistencia de un concreto convencional, el
cual es de 210 kg/cm?. En segundo lugar quedo el disefio realizado con el agregado de
3/8”, con el cual se logré una resistencia a la compresion promedio de 190.30 kg/cm?,
y en ultimo lugar se tiene al disefio realizado con agregado de 1/2”, con el cual se
obtiene la resistencia de 180.08 kg/cm?. El autor de tesis nos da a conocer que cuando
el tamafio de agregado grueso es mas pequenfo, la resistencia a la compresiéon se
incrementa, una de las principales causas de esta situacion, es porque cuando va
disminuyendo el tamafio del agregado grueso, se ira acomodando de mejor manera las
particulas en la mezcla y existird una mayor adherencia entre las mismas.

En la presente investigacion, el agregado grueso Huso 67 obtuvo los mejores
resultados a pesar de ser el agregado grueso de mayor tamafio. En ese sentido,
podemos sospechar que el uso del cemento portland HE, combinado con las
caracteristicas del agregado, como es dureza, forma angulosa y rugosa, genera una
mejor adherencia de las particulas con la pasta, ofreciendo caracteristicas de
resistencia combinadas con una alta permeabilidad. En las probetas ensayadas a
compresion se observo que la falla no siempre se da en la pasta, en muchas ocasiones
fallan los agregados, indicando que la pasta confiere un alto grado de union de las

particulas.
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Discusion 4

La adicion de agregado fino (arena), tanto en 5% como 15%, a los disefios de mezclas,
desarrollaron un papel muy importante en las caracteristicas de los concretos. Los mejores
resultados en resistencias a compresion con fc=215.96 kg/cm? y médulo de rotura de 49.89
kg/cm?, se dieron con adicién de 15% de arena; en cuanto a la permeabilidad, se logré
obtener un resultado de 18.33 mm/s y una tasa de infiltracion de 9409.42 mm/h con la adicion
de 5% de arena. Por lo tanto, la adicion de 15% de arena se traduce en el incremento de
pasta, la misma que genera mayor adherencia entre las particulas de agregado grueso, pero
ocupando los vacios, por lo que mientras mayor cantidad de agregado fino se considere en
la mezcla, mayor seran sus resistencias (compresion y flexion), y menor su permeabilidad y
su tasa de infiltracion.

Villanueva, 2020 (7), nos menciona que la més alta resistencia a la compresion obtenida en
su investigacion fue de 207.56 kg/cm? con la adicion de 15% de agregado fino (arena) y este
valor se aproxima a la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, el cual se usa para un concreto
convencional. Las resistencias tienden a aumentar seguin mayor sea la cantidad de agregado
fino incorporada; en ese sentido, se establece que el porcentaje de aumento de resistencia
con la adicion de 0% a 5% de agregado fino es de 20.28%, para la adicion de 5% a 10% hay
un aumento de resistencia de 21.78%, y para la adicion de 10% a 15% hay un incremento
de 19.62%. De lo antes mencionado, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje
de agregado fino, también aumenta la resistencia a la compresion.

Segun Moujir & Castafieda, 2014 (5), nos da a conocer en su investigacion que sus
resultados en promedio de resistencias a la compresion y flexion de su disefio de mezcla tipo
I con finos es 7.71% y 3.0% es mayor respecto a su mezcla tipo Il que no considera finos.
Asegura que usar agregados finos en la mezcla nos ofrece una mayor cohesion en la pasta,
llenando asi los vacios que son producidos por el agregado grueso, logrando dar a las
particulas mas superficie de contacto y por tal causa la mezcla se comporta mejor ante los

esfuerzos.
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CONCLUSIONES

Conclusion 1

Se elaboraron doce mezclas de concreto poroso para el andlisis de la influencia del tipo de
cemento y granulometrias de agregado grueso y fino, se determinaron las caracteristicas
fisicas y mecéanicas mediante diferentes ensayos. Todos los disefios de mezcla se realizaron
tomando como base un disefio patron, al cual se sustituyeron los materiales para registrar su
influencia. Ya que la caracteristica principal de un concreto hidraulico poroso es su capacidad
de paso de agua a través de su estructura, se concluye que el disefio 21 MPa IP H67 5% es
el concreto que cumple inmejorablemente con esta caracteristica; sin embargo, su capacidad
de resistencia a la compresion y médulo de rotura es deficiente. Si tomamos en cuenta como
requisito principal la capacidad de resistencia a los esfuerzos del pavimento, los disefios con
cemento tipo HE, agregados gruesos de huso 67 y 7 con la incorporacion de 15% de
agregado fino, cumplen satisfactoriamente la resistencia necesaria, pero sus caracteristicas
permeables se ven limitadas.

Al llegar a este punto es evidente que existe una clara influencia en las caracteristicas
mecanicas y fisicas del material con el que se decida disefar los pavimentos permeables de
concreto. Es de gran importancia conocer algunas caracteristicas del lugar en donde se va a
utilizar para disefarlo conforme a esas solicitudes, como son intensidad de lluvia, tasa de

precipitacion, caudales pluviales, etc.

Conclusion 2

En cuanto a la resistencia a la compresion, se aprecia una diferencia notoria en los valores
obtenidos, siendo que los disefios con cemento tipo HE presentan resistencias elevadas en
comparacion con el cemento tipo IP. La mayor resistencia a la compresion con cemento HE
es de 215.96 kg/cm?, mientras que con cemento tipo IP solo se lleg6 a 172.12 kg/cm?, ambos

disefios elaborados con piedra huso 67 y considerando 5% de agregado fino. El disefio con
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cemento tipo HE, cumple los requisitos minimos de la norma técnica de edificaciones CE.010
de Pavimentos Urbanos en el capitulo 4 de Pavimentos especiales (37) el cual cita que la
resistencia a la compresion debe ser mayor o igual a 175 kg/cm?.

Respecto al ensayo a flexion realizado en especimenes tipo viga, los resultados nuevamente
marcan una clara diferencia, producto de la variacion del tipo de cemento. Los disefios con
cemento HE presentaron mayores médulos de rotura, siendo el mayor 49.89 kg/cm?; con
cemento IP se llegé al 45.41 kg/cm?, ambos se obtuvieron en disefios elaborados con
agregado huso 7 y con 15% de adicién de agregado fino.

Por otro lado, la variacién del tipo de cemento no ha mostrado resultados diferenciados en
las propiedades hidraulicas evaluadas como son permeabilidad y tasa de infiltracion. El
disefio que presenta mayor resistencia a la compresion, 21 MPa HE 67 5%, tiene una
permeabilidad de 18.33 mm/s y unatasa de infiltracion de 4206.94 mm/h. El disefio con mayor
resistencia a la flexiéon, 21 MPa HE 7 15%, presenta permeabilidad de 2.99 mm/s y una tasa

de infiltracién de 1452.04 mm/h.

Conclusion 3

En relacién con la influencia de la granulometria del agregado grueso en la resistencia a la
compresion, los disefios que emplean agregado de huso 67 y 15% de agregado fino son los
gue presentaron mayores resistencias. El disefio 21 MPa IP 67 15% registr6 172.12 kg/cm2,
asi como el 21 MPa HE 67 15% con 215.96 kg/cm2. Respecto al médulo de rotura, los
mayores registros se tienen con agregado grueso H7 y considerando 15% de agregado fino.
El disefio 21 MPa IP 7 15% con 45.41 kg/cm2, frente al 49.89 kg/cm2 del disefio 21 MPa HE
H7 15%.

Sobre el ensayo de permeabilidad, los mayores resultados corresponden al agregado H67,
los menores al agregado H89, es decir, se tienen ratios de permeabilidad desde 18.33 mm/s
hasta 1.80 mm/s. La influencia del tamafio del agregado es bastante notoria. Con respecto al

ensayo para hallar la tasa de infiltracion, los mayores valores corresponden a disefios con
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H67 y H89, ambos con 5% de agregado fino, sus pares con 15% de finos presentan valores
muy pequefios. El rango de la tasa de infiltracion obtenida va desde 1214.14 mm/h hasta
9409.42 mm/h. Es apreciable que los poros que se generan debido al tamafio de las particulas

del agregado H67 influyen directamente en la mayor tasa de infiltracion.

Conclusion 4

Se determind la influencia de la cantidad de agregado fino (arena) en los disefios de mezclas,
obteniendo mejores resultados con la adicion del 15% de arena, la resistencia a la compresion
esta entre un rango de 165.85 a 215.96 kg/m? y el médulo de rotura estan en un rango de
38.84 a 49.89 kg/m? comparado con las mezclas que llevan adicion de 5% de arena, cuyos
valores de resistencia a la compresion estan entre 75.43 a 184.84 kg/m?, y el médulo de rotura
esta entre 21.38 a 40.90 kg/m?2,

Para la permeabilidad y tasa de infiltracion se obtuvo mejores resultados con la adicion del
5% de arena, la permeabilidad en un rango de 1.93 a 18.33 mm/s y la tasa de infiltracion va
de un rango de 2233.19 a 9409.42 mm/h comparado con la adicién de 15% de arena que
presenta una permeabilidad en un rango de 1.8 a 10.34 mm/s y una tasa de infiltraciébn en un
rango de 1214.14 a 5059.62 mm/h.

Con estos resultados se ratifica lo expresado en el reporte del ACI 522R-10, el cual menciona
gue al agregar mas arena al concreto poroso se logran mejores resistencias de compresion
y moédulos de rotura, pero se reduce la permeabilidad de este mismo; con 5% de arena en los
disefios propuestos obtuvimos muy buenos resultados en permeabilidad y tasa de infiltracion,
las cuales son las principales caracteristicas de un concreto poroso, pero al aumentar la
cantidad a 15% de arena se logré mejores resistencias a la compresion y flexién pero bajaron

en su permeabilidad y tasa de infiltracion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios con diferentes valores de relacién a/c para los disefios
Optimos en caracteristicas hidraulicas.

Se recomienda realizar investigacion con agregados gruesos combinados, buscando
optimizar aun mas las caracteristicas hidraulicas y mecanicas del concreto poroso.

Se recomienda realizar estudios comparando los tipos de consolidacién de los
especimenes, vibrado, chuseado y con martillo Proctor, para determinar su influencia en
las caracteristicas fisicas y mecénicas del concreto permeable.

Se recomienda realizar mas estudios y analisis de la influencia de los diferentes tipos de
cemento que existen en el mercado de la ciudad de Arequipa, para la elaboracion de
concreto poroso y compararlos en base a sus caracteristicas hidraulicas y mecéanicas.
Para la elaboracién del concreto poroso se debe tener en cuenta que el uso de agregado
fino (arena) debe ser menor a 15% para que la caracteristica principal de este tipo de
concreto, que es la permeabilidad, no tenga resultados muy bajos

Para la produccion del concreto poroso a escala industrial, es decir, en plantas de
concreto premezclado recomendamos dosificar la mezcla, pero en estado seco con la
finalidad de afiadir el agua y los aditivos a pie de obra, la escasa cantidad de mortero en
comparacion con el concreto convencional genera que el concreto hidraulico poroso tenga
una pérdida de trabajabilidad mayor, por lo que se debe considerar un colocado lo mas
pronto posible una vez que todos los materiales terminen de ser mezclados. En cuanto al
curado, el uso de materiales como mantas o plasticos que conserven la humedad sera
clave, asi como el afiadir agua de manera juiciosa, pero constante para mantener himeda

toda la estructura.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
Variables Independientes:
eConsistencia
El cemento es un del concreto
conglomerante hidraulico, es | . mento Portland | *EStabilidad de Peso del
decir, un material inorganico P la pasta del cemento
finamente molido, que cemento
amasado con agua forma eCantidad de
Tipo de cemento una pasta que fragua y cemgnto -
endurece por medio de eConsistencia
reacciones y procesos de del concreto
hidratacion y que, una vez eEstabilidad de
endurecido, conserva su Cemento Portland la pasta del Peso del
resistencia y estabilidad HE cemento cemento
incluso bajo el agua. eCantidad de
cemento
Es la medicion de los granos eCantidad de
de una formacién agregado
sedimentaria y el célculo de grueso
Granulometria del la abundan(_:ia de los Agregado grueso -Con’tenido de H89, H7
agregado correspondientes a cada vacios y H67
uno de los tamafios eResistencias
previstos por una escala
granulométrica.
) eContenido  de
Se refiere al uso de poco o vacios
nada de arena, la cual es un Arena eConsistencia del 5%
matgnal pr.o,venlente de la concreto
Cantidad de agregado de-3|-n-tegracmn natural o eResistencias
fino artificial de las rocas, el cual “Contenido_de
pasa el tamiz 9,5 mm (3/8”) y ,
cumple con los limites vaC|o§ .
establecidos en la norma Arena eConsistencia del 15%
NTP 400.037 0 ASTM C 33. concreto
eResistencias
Variables Dependientes:
Es aquella que se basa eContenido  de
principalmente en vacios
la estructura de la materia, Permeabilidad eDidmetro y mm/s
que es visible y medible, altura
) . podemos definir las eTiempo
Propiedades Fisicas propiedades fisicas de un «Contenido _ de
objeto mediante la vacios
observacion y la medicion. Tasa de infiltracion | eDiametro y mm/h
masa
eTiempo

Propiedades mecéanicas

Capacidad de los materiales
para resistir acciones de
cargas: las cargas o fuerzas
actian momentaneamente,
tienen caracter de choque.

Resistencia a la
compresion

eFuerza maxima
eArea resistente

MPa o Kg/cm2

Resistencia a la
flexion (MR)

eFuerza maxima
eAltura y largo

MPa o Kg/cm2
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Anexo 2. Matriz de consistencia

) VARIABLES E .
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
Problema Objetivo Hip6tesis principal: Variable Método y alcance de la
Principal: Principal: El uso de cemento tipo Independiente: investigacion:
¢Cuélesla Analizar la HE, agregado grueso Tipo de cemento. Método deductivo, tipo descriptivo

influencia del tipo
de cementoy
granulometrias de
agregado finoy
grueso en las
caracteristicas
fisicas y mecanicas
de pavimentos de
concretos porosos
en la ciudad de
Arequipa?

Problemas
especificos:

- ¢, Cudl es el efecto
del tipo de
cemento en las
caracteristicas de
resistencia,
permeabilidad y
tasa de infiltracion
de agua?
-¢Cuélesla
influencia de la
granulometria de
agregado grueso
enlas
caracteristicas de
resistencia,
permeabilidad y
tasa de infiltracion
de agua?
-¢Cuélesla
influencia de la
cantidad de
agregado fino en
las caracteristicas
de resistencia,
permeabilidad y
tasa de infiltracion
de agua?

influencia del tipo
de cementoy
granulometrias de
diferentes
agregados en las
caracteristicas
fisicas y
mecanicas de
pavimentos de
concretos porosos
en la ciudad de
Arequipa.

Objetivos
especificos:

- Comparar el
efecto del tipo de
cemento en las
caracteristicas de
resistencia,
permeabilidad y
tasa de infiltracion
de agua.

- Determinar la
influencia de la
granulometria de
agregado grueso
enlas
caracteristicas de
resistencia,
permeabilidad y
tasa de infiltracion
de agua.

- Determinar la
influencia de la
cantidad de
agregado fino en
las caracteristicas
de resistencia,
permeabilidad y
tasa de infiltracion
de agua.

con menor tamafio y
mayor porcentaje de
agregado fino permiten
obtener los mayores
valores de resistencia
mecanica del concreto
poroso; sin embargo, un
mayor tamafio de
agregado grueso y
menor porcentaje de
agregado fino
conduciran a mayores
valores de
permeabilidad y tasa de
infiltracién en los
pavimentos de
concretos porosos en la
ciudad de Arequipa.

Hipotesis especificas:
- Laiinfluencia de un
cemento tipo HE
permite obtener
mayores valores en las
caracteristicas de
resistencia a
comparacion de un
cemento tipo IP.

- El uso de agregado
grueso con menor
tamafio permite obtener
mejores caracteristicas
de resistencia y
consecuentemente
menores valores de
permeabilidad y tasa de
infiltracion.

- Un mayor porcentaje
de agregado fino en la
mezcla de concreto
poroso conduce a
mejorar las
caracteristicas de
resistencia y al mismo
tiempo reduce la
permeabilidad y tasa de
infiltracién de este
Ultimo.

Granulometria del
agregado grueso.
Cantidad de
agregado fino

Indicadores:

- Consistencia del
concreto.

- Estabilidad de la
pasta del cemento.
- Cantidad de
cemento.

- Cantidad de
agregado grueso.
- Contenido de
vacios.

- Resistencias.

Variable
Dependiente:
Propiedades fisicas
de concreto
hidraulico poroso.
Propiedades
mecanicas de
concreto hidraulico
poroso

Indicadores:

- Contenido de
vacios.

- Diametro y altura.
- Tiempo.

- Diametro y masa.
- Fuerza maxima.

- Area resistente.

- Altura'y largo.

correlacional, nivel descriptivo
relacional

Disefio de la investigacion:
Tipo experimental.

Poblacion:

La poblacién estara conformada
por todas las probetas cilindricas,
asi como las vigas rectangulares y
paneles de losa de concreto
poroso elaboradas con los
diferentes tipos de cemento y
agregado grueso combinados con
los porcentajes de agregado fino
reemplazados en un disefio
patrén.

Muestra:

Para el ensayo de resistencia a la
compresion la muestra estara
constituida por un total de 288
probetas cilindricas de 15 cm de
diametro y 30 cm de altura,
ensayadas a los 3, 7, 14y 28 dias
de edad.

Para el ensayo de resistencia a la
flexion la muestra estara
constituida por un total de 72 vigas
rectangulares de 15 cm x 15 cm x
50 cm, ensayadas a los 7y 28
dias de edad.

Para el ensayo de permeabilidad
la muestra estara constituida por
un total de 36 probetas cilindricas
de 10 cm de diametro y 15 cm de
altura, ensayadas después de los
28 dias de edad.

Para el ensayo de tasa de
Infiltracién la muestra estara
constituida por un total de 36 losas
cuadradas de 1mx 1 mx 15 cm,
ensayadas luego de los 28 dias
de edad.

Técnicas e Instrumentos de
recoleccion de datos:

La observacion y ensayos de
laboratorio.

Normas NTP y ASTM.

Cadigo del ACI 522R-10.
Formatos de recoleccién de datos
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Anexo 3. Flujograma del desarrollo del disefio de mezcla patrén

Datos de entrada:

Caracteristicas del
agregado, Contenido de aire Relacién
cemento, aguay {tabla} agua/cemento

aditivos
Masa del
Agregado

b/ba

Volumen del
Agregado

Volumen de
pasta
Cantidad de
cemento

rd
Volumen de
agua
Cantidad de
aditivo
Verificacion del volumen
G considerandoel % de aire

DISENO DE
MEZCLA

DEFINITIVO
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Anexo 4. Resultados de ensayos en concreto fresco

CODIGO : Temperatura Tempgratura Hume_dad P‘eso_ Densidad Densidad .
DE DESCRIPCION concreto ambiente relativa unitario (kg/m3) tedrica Aire %
MEZCLA (°C) (°C) (%) (kg) (kg/m3)

DCP - 210 IP 67 5% FINO 20.0 24.9 25.0 1732.07 | 36331.90

001 15706 17.63
DCP - 210 HE 67 5% FINO 26.0 25.7 22.0 1993.79 | 39358.03

002 17560 17.54
D(()i)z i 210 IP 67 15% FINO 22.8 25.9 23.0 17190 1941.56 | 36193.56 731
DCP - 210 HE 67 15% FINO 24.0 23.7 24.0 2112.37 | 39211.22

004 18400 8.39
DCP - 210 IP 7 5% FINO 18.1 23.8 25.0 1880.58 | 37339.60

005 16758 10.19
DCP - 210 HE 7 5% FINO 22.8 24.9 23.0 1920.95 | 37685.45

006 17044 13.92
DCP - 210 IP 7 15% FINO 23.1 25.4 23.0 1977.70 | 37213.97

007 17446 5.23
DCP - 210 HE 7 15% FINO 23.4 25.7 22.0 2006.49 | 37558.41

008 17650 2.85
DCP - 210 IP 89 5% FINO 20.9 28.1 22.0 1803.78 | 35685.38

009 16214 13.46
DCP - 210 HE 89 5% FINO 25.4 28.1 23.0 1851.78 | 36015.70

010 16554 10.08
DCP - 210 IP 89 15% FINO 25.6 27.1 23.0 1929.42 | 35579.50

011 17104 7.16
DCP - 210 HE 89 15% FINO 21.8 25.9 22.0 1931.96 | 35909.82

012 17122 7.04
DCP - 210 IP 67 5% FINO 19.0 23.9 25.0 1763.41 | 35998.76

013 15928 15.36
DCP - 210 HE 67 5% FINO 22.7 29.0 22.0 1885.94 | 36331.90

014 16796 17.02
DCP - 210 IP 67 15% FINO 24.4 28.3 22.0 2011.29 | 35860.42

015 17684 9.90
DCP - 210 HE 67 15% FINO 23.9 26.9 22.0 2089.78 | 36193.56

016 18240 6.98
DeP - 210 IP 7 5% FINO 18.4 19.5 25.0 1883.96 | 35846.30

017 16782 9.19
DCP - 210 HE 7 5% FINO 21.5 22.0 26.0 1912.20 | 36178.04

018 16982 8.68
DCP - 210 IP 7 15% FINO 23.5 26.1 23.0 2000.85 | 35724.90

019 17610 3.23
DCP - 210 HE 7 15% FINO 23.7 25.7 23.0 2014.12 | 36055.22

020 17704 3.48
DCP - 210 IP 89 5% FINO 18.1 23.5 25.0 1824.96 | 35685.38

021 16364 11.64
DCP - 210 HE 89 5% FINO 20.9 24.3 24.0 1875.78 | 36015.70

022 16724 10.01
DCP - 210 IP 89 15% FINO 23.4 26.3 22.0 1927.44 | 35579.50

023 17090 6.40
DCP - 210 HE 89 15% FINO 24.9 26.3 22.0 1947.49 | 35909.82

024 17232 6.29
DeP - 210 IP 67 5% FINO 19.9 22.5 25.0 1786.00 | 35998.76

025 16088 14.28
DCP - 210 HE 67 5% FINO 22.8 24.3 24.0 1843.87 | 36331.90

026 16498 12.31
DeP - 210 IP 67 15% FINO 24.2 25.7 23.0 1975.44 | 35860.42

027 17430 7.54
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CODIGO : Temperatura Tempgratura Hume_dad P‘eso_ Bk Densidad .
DE DESCRIPCION concreto ambiente relativa unitario (kg/m3) teodrica Aire %
MEZCLA (°C) (°C) (%) (kg) (kg/m3)

DCP - 210 HE 67 15% FINO 24.4 24.5 25.0 2131.00 | 36193.56

028 18532 5.01
DCP - 210 IP 7 5% FINO 23.7 24.9 24.0 1920.67 | 35846.30

029 17042 7.42
DCP - 210 HE 7 5% FINO 23.1 24.7 27.0 1904.29 | 36178.04

030 16926 9.05
DCP - 210 IP 7 15% FINO 26.2 26.1 23.0 2000.56 | 35724.90

031 17608 3.25
DCP - 210 HE 7 15% FINO 26.2 25.1 22.0 2053.92 | 36055.22

032 17986 4.28
DCP - 210 IP 89 5% FINO 18.3 22.5 26.0 1818.46 | 35685.38

033 16318 11.95
DCP - 210 HE 89 5% FINO 19.8 22.7 25.0 1824.68 | 36015.70

034 16362 12.46
DCP - 210 IP 89 15% FINO 21.6 23.5 25.0 1959.06 | 35579.50

035 17314 4.87
DCP - 210 HE 89 15% FINO 24.7 22.9 25.0 1934.50 | 35909.82

036 17140 6.92
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Anexo 5. Certificado de cemento IP y HE

CERTIFICADO DE CALIDAD

CEMENTO POETLAND TIPO IP

ASTM 595
EEQUERIMIENTOS QUIMICOS: TURA HTF 334090
Orids da Mognazis, MgO, % | 197 E.0 Mimime
Tridxido da Axatrs, 20y, %) 1.78 4.0 Maxime
Bardidn per Igmizita, [% | -1 5.0 Mixima
EEQUERIMIENTOS FISICOS:

Face Expacifica, [gf==3] .76 He Ezpacifica
itn an Autoclors , [%] -0.03 0.80 Maxima
Tiampe da Froguode [Inizal] 205 45 - 470
Tiampe da Froguaode [Final] 235 He Ezpacifica
Contanids da Aire dal N 366 12 Maxime
Suparficis Expacifca Hloina, (e @] S050 Heo Expacifica
Fimurn Malla N® 335, %] 358 He azpacifca
Raciztancia a la Comprasisn , MPa, [Egi==? Mimima :
01 din BB He Expacificn
=
03 dine 158.6 13.0
1190 (133}
07 dins 1 0.0
[23€) (202}
18 dins I0.TE 5.0
314y (255}
Esta D L iztizns Tipicns dal B 2in L 1 da Lo Froduscioe dal mas da Julic dal 2021 confrmands

qua acis cEmanT cummpls con lnz srpecificodonss. de lox nommas teeeicoz ASTM 535 y NIF 334.030
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CERTIFICADO DE CALIDAD

CEMENTO PORTLAND TIPO HE

Arsqupa, 0T de Agorto 021

Oficin
Taii: |51

YURA ABTM T 1157
NTF 334.083
FEQUERTMIENTOS QUIMICOS:
Oirido da Mognusio, Mg, % ZEL Ho ExpsciScn
Tricode de Arafre, S0, % 190 Ho ExpsciScn
Pardidn por [geicion, % 195 Ho ExpsciScn
FEQUERIMIENTOS FISICOS:
Paza h&ﬂ.”ﬁﬂ] 284 Heo Expecicn
Iqmn'ﬁnnm:lm‘.% 0.0z 080 Mexm=ma
Tiampo de Fregands, Ennoys ds Viens, sximatos 1ES 45 - 420
Cosgarsds da Airs dal morters, % 4.78 1Z Moxims
Bupsrficis Expeafcn Blene, omI fg 4530 Heo Expecicn
Fimarn malla B* 325, %G 30z Heo Expecicn
wﬁhmhm“h% ool 0030 Moo
! immla iz, MFn, [Hfiem?) M -
01 dia 1333 120
135 nz3)
03 dias Z6.40 240
28] 243)
OF diss 3323 Heo EcpeciScn
235 -
Pandiacis -
Exta b L= & Tay dal Promadic L 1 ds la B o dal miss ds Jukis dal 2021 confrmande
Qs aste ple wzpaecii dm oz ASTM C-1157 y NTF 334082

rfiEna

Yl
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Anexo 6. Certificado de Aditivos Plastificante y Retardante

oJo
O QSle

SOPLLMC O AR D5

EUCLID CHEMICAL

CERTIFICADO DE CALIDAD
Ciudad de despacheo Lima - Perd
Producto NEQPLAST 8500 HP
Laote 12600018
Fecha de fabricadon Jun-2021
Fecha de expiracion Jun-2022

Aspecto OEIPE.DE.GLU.003

Mitode vizual Liquide ambar. CONFORME
Mistod Whin M Resultad
Densidad (gml] - (221 °C)
OSIPE.06.GU.005 Método picnametro 100 1139 1108
pH [pH-metro) - (24 21 *C)

48D 680 5.68
OSIPE.0G.GU.006 Método potenciometrico
% Solidos [desecador 3 1105C)
O SIPE.06.GU.007 Desecador halogeno 0.0 se.79 S2.08
INFRARCUD (factor de Correlacion)
(OSIPE.06.GL.024 Andlisis por espectroscopia infranoja 0 9E0000 1.000000 0952390
FTIR

Db erve diones:

L fecha de expiracion es de 01 afio en condiciones normales de almacenamiento.

Visto los resultzdos reabes comparsdos con los especificados, se sprueba el producte fabriczdo.

A

Ing. Graciels Ramdn Vicente
Supervisor de Controd de Calidzd

Q5] P SA
Tell: +51-1 F14 40048

M. Alagakicn da Perams 2577

La Vicioris

GO O, G
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00
O QSl.

EUCLID CHEMICAL

SOLUCOMAMOS
CERTIFICADO DE CALIDAD

Ciudzd de despacho Lima - Perd

Producto EUCO WR 75

Lote 12700014

Fecha de fabricacion Jun-2021

Fecha de expiracion Jun-2022

Expecioncid
MPEHD C.lSII’E 06.GL1.003 Liquido incoloro 2 amarillo tende.
Metodo visual

Minimo Maximo
- =401

Densidad [gfml) [Zd-l_i ﬂ]. . 115 117 115
Q5IPE.06.GU.005 Metodo picnometro

H [pH-met 24t 1 5]
pH [pH-metra] | : I - .00 £.00 748
Q5IPE.06.GU.006 Metodo potenciometrico
% Solidos [desecador 2 1102C) . 30.00 37.00 30.99
QSIPE.D6E.GU.007 Desecador halogena
INFRAROUD (factor de Correlacion)
O5IPE D6 GU.024 Analisis por espectroscopia infraroja 0. SBO00D 1000000 0593997
FTIR
‘Observcones:

Visto lox resultados reales comparsdos con los especficados, se aprueba &l producto fabricado.
La fecha de expiracion es de 01 afo en condiciones normales de simacenamiento.

Gl

Ing. Gracizla Raman Vicente
Supervisor de Control de Calidad

Q5] Pesrli 54

Taif: +51-1 Ti0 4000 I #. RapCllica da Parmand 2577 I

LA Vi

SO e R G, B
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Anexo 7. Reportes de ensayos de agregados

CONCRETOS

S '
‘, GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO

SUPERMIX

Productos de Alta Resistencia

Tamiz Abertura

MATERIAL : ARENA GRUESA MUESTRA No :
CANTERA: LA PODEROSA FECHA DE MUESTREO : 15/06/2021
PROCEDENCIA: PLANTA VARIANTE FECHA DE INGRESO : 15/06/2021
ANALIZADO POR: SUELLEN LOZA FECHA DE ANALISIS : 16/06/2021
GRANULOMETRIA PROPIEDADES FiSICAS
MALLA PESO % % RET. % QUE NTP MODULO DE FINURA 2.46
ASTM RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO | PASA 400.037  |[TAMARO MAX. NOM.
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO ESP. SSS 2618 kg/m®
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. COMPAC. 1885 kg/m®
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. SUELTO 1680 kg/m®
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 - % ABSORCION 2.10 %
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 - % HUMEDAD 0.60 %
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - % MALLA < # 200 9.34 %
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100
1/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 - HUSO ARENA
N° 4 4.00 0.41 0.41 99.59 95-100
N° 8 134.00 13.62 14.02 85.98 80-100 ||OBSERVACIONES:
N° 16 184.00 18.70 32.72 67.28 50-85
N° 30 171.00 17.38 50.10 49.90 25-60
N° 50 164.00 16.67 66.77 33.23 5-30
N° 100 146.00 14.84 81.61 18.39 0-10
N° 200 92.00 9.35 90.96 9.04 0-5
<N° 200 89.00 9.04 100.00 0.00 -
TOTAL: 984.00 100.00
GRAFICO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
100.00
90.00 L -
8000 A~ 1
7000 A e
EEE e e e I S AN e ST e IS R I e e e SRS
© T T ya y - I T T i T T T T T
8 6000 , , —GH=—F e ,
< Fi=" 7 t
g ; i 7 i ;
3 I I = / I I
£ 50.00 : : 7 : :
T T [/ 4'1' T T
40.00 =
ﬂ Ta
30.00 =
2000 — / : et
=R EEE */i———i——ff— g — I
10.00 T 7~ T T I i = T i
0.00 T T T e A= = ; :
= sl 1 o — o 0o o o @ o w o n
" s 3 = ° 3 R8 3d 74 9%
Pulgadas 2 = ] 2 = i F oz p A T T oAb
& g z £ g2 g = = 2T 88 8 - o

Pa P
&SUPERMIX
i Sl
ING. PATRICIA CARPIO SALAZAR
Lider de Control de Calidad
CIP. 106565
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CONCRETOS

S '
‘, GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO

SUPERMIX

Productos de Alta Resistencial

MATERIAL : PIEDRA HUSO 89 CONFITILLO MUESTRA No:

CANTERA: LA PODEROSA FECHA DE MUESTREO : 17/06/2021
PROCEDENCIA: PLANTA VARIANTE FECHA DE INGRESO : 17/06/2021
ANALIZADO POR: REYNA MACHACCA FECHA DE ANALISIS : 18/06/2021

GRANULOMETRIA PROPIEDADES FiSICAS
MALLA PESO % % RET. % QUE NTP MODULO DE FINURA 5.57
ASTM RETENIDO | RETENIDO [ACUMULADO PASA 400.037 TAMARO MAX. NOM. 3/8"
212" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO ESP. SSS 2719 kg/m3
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. COMPAC. 1688 kglm3
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. SUELTO 1524 kg/m3
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 - % ABSORCION 0.94 %
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 - % HUMEDAD 0.20 %
1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 % MALLA < # 200 0.83 %
3/8" 64.20 451 4.51 95.49 90-100
1/4" 338.20 23.77 28.28 71.72 - HUSO 89
N°e 4 401.60 28.23 56.51 43.49 20-55
N° 8 580.10 40.77 97.29 2.71 5-30 OBSERVACIONES:
N° 16 30.10 2.12 99.40 0.60 0-10
N° 30 2.00 0.14 99.54 0.46 0-5
N° 50 6.50 0.46 100.00 0.00 -
N° 100 0.00 0.00 100.00 0.00 -
N° 200 0.00 0.00 100.00 0.00 -
<N° 200 0.00 0.00 100.00 0.00 -
TOTAL: 1422.70 100.00
GRAFICO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
100.00
90.00
80.00 T | 1N I
7000 T 1 T T 1 T T 1
© I I I I H—1 1 I
8 e0.00 ; ; ; ;
o T T T T
p=] T T T T
o
$ 50.00 : : ; ;
40.00 : /L =
30.00 £ Fame
20.00 /'/ —t SiE - t -
10.00 : : = ; , ==t ; +— ; :
0.00 : : = : L ; H—=—1— ;
=+ bl o w - w oo o @ w28
" g = = b B T2 eg T8 5EE
Pulgad 2 =1 2 2 = e Fox bR T - b oAD
gadas 5 s £ g EN = 2T 832 & = =
Tamiz Abertura
o~ ,J’«ft s
Lz
ING. PATRICIA CARPIO SALAZAR
Lider de Control de Calidad
CIP. 106565
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CONCRETOS

P
@ GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO

SUPERMIX

Productos de Alta Res:s!enoaﬁ!

MATERIAL : PIEDRA HUSO 7 MUESTRA No :
CANTERA: LA PODEROSA FECHA DE MUESTREO : 16/06/2021
PROCEDENCIA: PLANTA VARIANTE FECHA DE INGRESO : 16/06/2021
ANALIZADO POR: SUELLEN LOZA FECHA DE ANALISIS : 17/06/2021
GRANULOMETRIA PROPIEDADES FiSICAS
MALLA PESO % % RET. % QUE NTP MODULO DE FINURA 6.28
ASTM RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO [ PASA 400.037  ||tamMARIO MAX NOM. 1/2"
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO ESP. SSS 2735 kg/m?®
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. COMPAC. 1565 kg/m®
112" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. SUELTO 1428 kg/m?®
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 - % ABSORCION 0.97 %
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 % HUMEDAD 0.36 %
172" 636.00 14.46 14.46 95.46 90-100  ||% MALLA < # 200 0.64 %
3/8" 1058.00 24.06 38.52 38.06 40-70
1/4" 1412.00 32.11 70.62 4.92 - HUSO 7
N° 4 867.00 19.71 90.34 2.33 0-15
N° 8 375.00 8.53 98.86 1.14 0-5 OBSERVACIONES:
N° 16 50.00 1.14 100.00 0.00 -
N° 30 0.00 0.00 100.00 0.00 -
N° 50 0.00 0.00 100.00 0.00 -
N° 100 0.00 0.00 100.00 0.00 -
N° 200 0.00 0.00 100.00 0.00 -
<N° 200 0.00 0.00 100.00 0.00 -
TOTAL: 4398.00 100.00
GRAFICO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
10000 T T T | —Z0 1 T T
90.00 — =s==-=:==== — SEscsE
== s = :
70.00 :
© {
8 60.00 H
[
> t i t t t
o /
8 50.00 T B T T T
40.00 T 7 : S : F— : :
30.00 T T T , T T T T
20.00 : : ; ;
10.00 ; = =
0.00 =
= o oy o — o wow oy M =] w2
" 5 = = ° 5 58 59 =98 g=s
Pulgad: 2 g 2 =] = e T o= = o x = PR
ulgadas g % g g % = = = = = = = i~
Tamiz Abertura
@:si}.m.
ING. PATRICIA CARPIO SALAZAR
Lider de Control de Calidad
CIP. 106565
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CONCRETOS

-y
e GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO

SUPERMIX

Productos de Alta Resistencial

MATERIAL : PIEDRA HUSO 67 MUESTRA No :

CANTERA: LA PODEROSA FECHA DE MUESTREO : 16/06/2021
PROCEDENCIA: PLANTA VARIANTE FECHA DE INGRESO : 16/06/2021
ANALIZADO POR: REYNA MACHACCA FECHA DE ANALISIS : 17/06/2021

GRANULOMETRIA

PROPIEDADES FISICAS

MALLA PESO % % RET. % QUE NTP MODULO DE FINURA 6.71
ASTM RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO PASA 400.037 TAMARNO MAX. NOM. 3/4"
2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO ESP. SSS 2750 kg/m3
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. COMPAC. 1650 kg/m3
112" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. SUELTO 1450 kg/m3
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 % ABSORCION 0.88 %
3/4" 518.00 5.57 5.57 94.43 90-100 % HUMEDAD 0.20 %
1/2" 3458.00 37.15 42.72 57.28 - % MALLA < # 200 0.62 %
3/8" 2424.00 26.04 68.77 31.23 20-55
1/4" 1975.00 21.22 89.99 10.01 - HUSO 67
Ne 4 684.00 7.35 97.34 2.66 0-10
Ne 8 165.00 1.77 99.11 0.89 0-5 OBSERVACIONES:
N° 16 83.00 0.89 100.00 0.00 -
N° 30 0.00 0.00 100.00 0.00 -
N° 50 0.00 0.00 100.00 0.00 -
N° 100 0.00 0.00 100.00 0.00 -
N° 200 0.00 0.00 100.00 0.00 -
<N° 200 0.00 0.00 100.00 0.00 -
TOTAL: 9307.00 100.00
GRAFICO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
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Anexo 8. Certificado de verificacion de prensa hidraulica

h oy ars Cédigo de certificado
P sUPERMIX s
CONCRETOS SUPERMIX S.A.
LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE VERIFICACION
(Pag. 1 de3)

Fecha de verificacién: 05-12-2020

Equipo calibrado: Maquina de compresion axial electro - hidraulica

digital.
Fabricante: AM3 MATEST S.P.A.
Modelo del indicador: GM199554
Nimero de serie del indicador: GM19554/AG/0018
Modelo de la prensa: CO89PN945
Niumero de serie de la prensa: CO89PN945/AG/0001
Capacidad: 2200 KN
Identificacién interna: PRH - L — 05
Solicitante: Laboratorio Gloria
Ubicacién: Av. Alfonso Ugarte N° 527 Arequipa — Arequipa —
Arequipa.
Frecuencia de verificacién: Anual

Préxima fecha de verificacién: 05-12-2021

Este certificado de verificacion es
trazable a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades

(SD).

Los resultados del certificado se
refieren al momento y condiciones en
que se realizaron las mediciones.

El drea de Metrologia no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

Este certificado de verificacion no es
vilido sin la firma del Sub Gerente del
area de Control de Calidad.

Este certificado de verificacion no
podra ser reproducido parcialmente
excepto con autorizacién del area de
Metrologia.

Revisado: Arequipa, 10 de Diciembre del 2020

= e
& j —————
cduenerow
S SUPERMIX
ING. PATRICIA CARPIO SALAZAR
Lider de Control de Calidad
CIP. 106565

0 C

uas
ROL D€ caticaDp

Concretos Supermix S.A.
RUC: 20392965191

Carretera Variante de Uchumayo Km 5.5 Cerro Colorado — Arequipa
T.(51-54) 599370 Linea gratuita: 0800 22 900

www.supermix.com.pe
contactenos@supermix.com.pe
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Productos de Alta Resistencial PRH-L-05-2021

@ .cswazﬁ ER MI_)‘(_ Cédigo de certificado I

(Pag. 2 de 3)

Procedimiento utilizado: La verificacion se realizo segun el método C de la norma ASTM E4-16 “Standard
Practices for Force Verification of Testing Machines”.
El procedimiento consistio en la aplicacion de dos series de cargas referenciales.
En cada serie, para los diferentes valores leidos, se registraron las lecturas del
patron utilizado para la calibracion.

Declaracion de patrones:

» Celda de carga AEP transducers con indicador AEP transducers calibrado por CELDA E.LR.L. con
certificado CMC-062-2019.

» Termo higrometro patréon Control Company con certificado emitido por Lo Justo S.A.C., con codigo
del certificado de calibracion TE — 1382 - 2020.

Condiciones ambientales:

Temperatura Humedad relativa
°C (% HR)
Inicial 25.60 30.54
Final 27.73 25.07

Resultados de la verificacién

;ﬁﬁm}: f‘:‘) Indicacion de la Fuerza de la Celda patrén Pm(l;)edi 0 E;: X RP:;';LD

(Kgf) SERIE 1 SERIE 2 ER(lf,/(.’)R : ER:};.))R 2 Kgh) (%) (%)

10228 10317.3 10325.5 -0.88 -0.96 10321 -0.91 -0.08

20476 20674.4 20677.5 -0.97 -0.99 20676 -0.97 -0.01

30642 30931.6 30896.9 -0.95 -0.83 30914 -0.88 0.11

40788 41063.3 41073.5 -0.67 -0.70 41068 -0.68 -0.03

51067 51315.4 51328.6 -0.49 -0.51 51322 -0.50 -0.03

61243 61437.9 61447.1 -0.32 -0.33 61443 -0.32 -0.01

71461 71688.0 71702.2 -0.32 -0.34 71695 -0.33 -0.02

81658 81956.3 81976.7 -0.37 -0.39 81967 -0.38 -0.02

91804 92071.8 92077.9 -0.29 -0.30 92075 -0.29 -0.01

102062 102216.8 102231.0 -0.15 -0.17 102224 -0.16 -0.01
Concretos Supermix S.A. Carretera Variante de Uchumayo Km 5.5 Cerro Colorado — Arequipa WwWw.supermix.com.pe
RUC: 20392965191 T.(51-54) 599370 Linea gratuita: 0800 22 900 contactenos@supermix.com.pe
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n CONCRETOS Cédigo de certificado
i 5UPeRMX

(Pag. 3de 3)
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.-Ep y Rp con el error porcentual y la repetibilidad definidos en la norma citada:
Ep = ((A-B/B)) *100; Rp = Error (2) — Error (1)
2.-la norma exige que Ep y Rp no excedan el 1.0%
3.-coeficiente de correlacién: R*=1
Ecuacion de ajuste: 'Y = 10207X + 231.27;

donde: X = lectura del indicador; Y = fuerza promedio (kgf).

GRAFICO

110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000 10228;
0

7102224

y =10207x + 231.27
R?=1

LECTURADEL PATRON (Kgf)

10228 20476 30642 40788 51067 61243 71461 81658 91804 102062
INDICACION DE PRENSA (Kgf)
Notas y aclaraciones:

e Se coloco una etiqueta de color gris con el logo de Supermix S.A., en sefial de su verificacion;
indicando el codigo interno del equipo y la proxima fecha de verificacion.

Concretos Supermix S.A. Carretera Variante de Uchumayo Km 5.5 Cerro Colorado — Arequipa WWww.supermix.com.pe
RUC: 20392965191 T.(51-54) 599370 Linea gratuita: 0800 22 900 contactenos@supermix.com.pe
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Anexo 9.

Maestro de control metrolégico — equipos laboratorio concretos Supermix S.A.

& SUPERMIX

MAESTRO DE CONTROL METROLOGICO -
LABORATORIO

VERIFIGAGION

cALIBRACION o= VERIFICACION

e

EJECUTADO 2020

% CUMPLIMIENTD 2020

LABOR: S-cLDF18 v 1 v 1005
LABORA - v U v 00
BALANZA LABORATORID = s = = v 1 I S I I I I 005
BALANZA LABORATORIO = A s = v 0 === P I 0am.
BALANZA ORATORIG. = Anual - v 1 P P I S S S I I LT
DE FLOTABILIDAD LABORATORIO = A s v 0 P N I S I I A I 0am.
CANASTILLA DE PESG ESPECIFICO L = Anust = N=T) v i P I I P I P I P P 0%
ORATORIO = Anual - =T v 1 P P S S S S S I I T 00,
LABORATORIO = s = cLD- F20 v 0 I I A I I I I I A0
CRATORIG = Anuas =T v 1 P N I S S I I I I A00%
"CONO PESO ESPECIFICO LABORATORIO = e = S-CLDF10. v 0 i I A I I I I I I 00
CRONCMETRO LABORATORIO = e = CLD- F21 v 1 - - -1 T-T-Tw A0a%.
EQUIPO DE AIRE ORATORIO = Anuar = - v i Pl I I I I I I I ) 1005
EQUIPO DE AIRE LABORATORID - s v 1 I I I P P P P 0%
LABORATORID = A = s cloras v ] P P S I I I 00%
LABORATORIO = Anus - s-CLDF23 v 0 P I I S I I I P I Aoas
LABORATORID = s = s cLoF23 = o 5| == = = | = = =
- Anus 5 sCLDF23 - o P I I S I I P P o 5
CRATORIG = Anual N s cLDF23 - [3 | = = = | = o B
LABORATORIO = e = sciosas v 0 i I I S I P I [ oo
LABORATORID = s = s cLoFa3 v 1 I I I I P I 1 005
L 5 Anua s CloFas v 0 =TT -1T-T-]-1w bl oo
CRATORIG. = Anual - - - [3 | = = = | = 5
LABORATORIO = A 5 = v 0 P I I S S I Toam.
ORATORID. = Anust v i Pl I I S I I I P I 005
LABORATORIO = A s cip ra v 0 P I I S I I I I I 00
LABORATORID = e = SCiDFa4 v 0 - -=T-T-T-1v 0%
CRATORIG = Anual N s CLOF 24 v 1 P S I S S I I I S A00%
LABORATORIO = “Anu S Cioras v 0 I I A I I I I I 00
LABORATORID = Anual s CLOF24 v 1 P I I I I I I I I A0a%
ORATORID = Anuar s cLoF a4 v i I I I I I I I P T 00
LABORATORIO = s = CLD- F2 v ] P I I P P P P A0
OLLA PESO UNITARIO 1 10 © L = Anuar = cLD F2e v i S N S S S S A I 1005
LABORATORIO = Anus - - v 1 - -1 J-Tw A00%
T LABORATORID = s = Scip-F30 v 1 I I I I K 005
LicA LABORATORIO = Anus = - - o [ e [ [ = B
LcA LABORATORID = P 5 = = o | o e e e [ w  w =
ca LABORATORIO = A v 0 P I I S S I P Toam.
CRATORIG = Anual N Far v 1 N S S S S e K 0%
LABORATORIO = A s cip-Far I 0 P I I S I I I 0am.
LABORATORIO = s = cLD-Far v 0 - =-T-T-]-1w A0a%
ORATORIO Marzo21 Anua - _Far v 1 P P S S S S I I I ) 00
LABORATORIO = s = CLD. Fa2 v 0 I I A I I I I I I A0
- Anuat 5 CLD Fa7T v 1 P I I I I I I I I KT 0%
LABORATORIO = Anua - cLD- FaT v 3 === =-r-J-J-Tw 0%
LABORATORIO = s = CLD- F3T v 1 P I I P P P P 0%
ORATORIO = Anuar - P37 v i == -r-T-J-Tw 1005
LABORATORIO = s = CLD. P37 v 1 P I I I P 0%
LABORATORID = A = GLD-FarT v ] P I I I I P I 00%
LABORATORIO = Anus 5 -GLD- FaT v i N S P S S I I Aoa%
LABORATORID = Anum = GLD- FaT v 0 I S I I I 0%
LABORATORIO Diczoz0 Anus = cLD- FaT = o e [ e e = | = =
ORATORIG. Dic2020 Anual N - FaT - 3 | = = | = B
LABORATORIO = Anu = cLD- FaT v 0 i I I I I I I Toam
LABORATORIG = Anual - cLD-FaT v 1 S S I S S I I K A00%.
ORATORID = Anuas - F37 v 1 P P S S S S I I I T 00,
LABORATORID = s = ELD. FaT v 0 I N I I I I I A0
L = Anu N Fa7 v 1 P I I I I I I I KT 005
LABORATORIO = Anua - cLD- FaT v 5 === J-J-Tw Err
LABORATORID = s = -cLD- F37T v 1 N I I I I K 005
LABORATORIO Dicz020 Anua - CLD- FaT - o === --1-T-]-1- S
LABORATORID = s CLD- P37 v 1 P I I P P I P P 0%
LaBORATORIO = A s s ciosar = o | o e e | = =
ORATORID. = Anust s C 7 v 1 P P S P S P P P P 0%
LABORATORID octz020 A - s CLDF41 - o =71 = =0 = = = e = =
LaBORATORIO octzozo Anu s s—c = o S Fe] e = el = = e Ee e =
CRATORID Sot2pzo Anual = s - o | = = | = B
LABORATORIO = Anu s—c v 0 I I I I I I I I e
= Anuat s ¢ v 1 P I I I I I I I I T A0an
ORATORID. = Anuar = s c v i === T-J-Tw 00
LABORATORID = Anus = sc v 1 el -f=-0-]-]-1w A0
ORATORIO = Anua = s ¢ v 1 P P S S S S I I I ) 0a%
LABORATORID = Anus sC v 0 el -f=-0-]-]-1w 00
VARILLA DE com: LABORATORID = s = s ¢ v 1 N I I I I P 005
VARILLA DE COMP ACTAGION 506~ LABORATORIO 5 Anua s v - l-T-1-J-T-T-]-Tw oas
VARILLA DE COMPACTACION 3/8~ LABORATORID Dic2020 s = X v | o ZIE v 005
VARILLA DE COMPACTACION 3/8~ LABORATORIO = A s o v P I I S S P P P oam.
LOTE DE MOLDES DE PROSETAS ORATORID. = Trimestel = - P P I P N P P I P 0%
VERNIER LABORATORIO = A 3 sc v P I I S I I I 0am.
CAMARA DE CURADO. = Anust B v i P I I P I P P P P 0%
CAMARA DE CURADD. L = Anual - v 1 P P S S S S I I I A00%
o 5

LEVENDA:

=i cual esta verificade y'o calibrado y.

{averiado, para

de
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Anexo 10. Informe de calidad ensayo compresion (3, 7y 14 dias)

H CENMCRETON INFORME DE CALIDAD
J SUPERMI¥ LABORATORIO DE CONCRETO
Prochacion die Al Resypance ENSAYD: COMPRESION SIMPLE
HORMA ASTM: & - 38/ 330.034:2015

SOLICITA : SUELLEN 5. LOZA DELGADD

OERA : TESIS « INFLUENCEA DEL TIFO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADO FINO ¥ GRUESO EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS EN
CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA

UBICACION - AREQLIPA
CERTIFICADD 0C- BPX - 03TE - 2021
w BESCRIPCION Fe FECHA DE FECHA DE EDAD | CARDA | RESSTERCLA RESETENCIA
m" WACRANT ROTURA (i L] fhgicmd) FROMEDD
1 i 0731 13721 3 S2E1 £ a1
| — — 4404
2 Hi 8721 1721 3 08D 3828
3 T .3- .3- 7
3 2 P 1P 7 5% Fali 9.7 18-7-21 200 4234 4847
& pal G721 18.T-21 T i e 5250
5 Hi 8721 #5121 14 2372 4857 4042
8 Pt 9-7-21 3-7-21 14 a4l 8217
i 9721 13.T-21 3 16084 e 35 .26
1 -
& i 8.7-21 12.7-21 3 15044 E8.
] Pt 9-7-21 18-T-21 T e 11130
— i MPa P 6T 15% 380
i Hip 0731 8-7-21 T 13863 75 440
11 3 .3 KX 5
Fali 9.7 23-7-21 14 =45 13838 s
iz ali g.7-z1 #3721 14 18T 10813
5 3 .- .- z 3
i3 Fali 9721 12.7-21 3 25242 13084 15005
14 Fali 9.7 13-7-21 3 2= 18205
3 .- .- 7 %913 7
5] 39 P HE 87 5% i g9.7-21 18-T-21 31133 17202 I
16 i 8.7-21 18-T-21 T 263 14628
1L Pt 9-7-21 3-7-21 14 =0 21531 N
— — 290 8%
16 Hip 9.7-21 H.7-21 14 57240 206 36
o it 0.7 272 3 Fer A
H i 1 i 143 91 18898
20 Hi 8721 1721 3 3883 13255
T .3- .3- 7 TEaS
F) | 31 MPa HE &7 15% Fali 9.7 18-7-21 k] 19615 0 TR
& pal G721 18.T-21 T 57153 it
m m Y Y = =
25 i 8.7-21 23-7-21 14 =30 21224 533 &5
24 Pt 9-7-21 3-7-21 14 41067 12 a1
I_-.u- I
EdwsREToE
SUPERIGE
ING. PATRICLA A SALATAR
Uder die Controd e Calldad
CHP. 106565

179



0P

Proschactos e Al Ressierns rlE

INFORME DE CALIDAD
LABORATORID DE CONCRETD
ENSAYD: COMPREZION SIMPLE

HNORMA ASTM: C - 38/ 330.034:2015

SOLICITA : SUELLEN & LOZA DELGADD
OER A : TESIS « INFLUENCIA DEL TIFO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADO FINOG ¥ GRUESD EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS EN
CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA
UBICACION : AREQLIPA
CERTIFICADD : I BPX - 0376 « 2021
w CESCRIPCION ] FECHA OE | FECHA DE EDAD | CARGA | RESSTENCLA REBEETENC LA
m" WALCKADD ROTURA | ihgh) {hgiemd] FROMEDD
1 Fid 12-7-H 18121 | BiE7 54 17 8
— 48.11
2 Fali 12-7-H 15-7-21 a 111 £2 .05
5 T 3= 7 B ]
3 31 bPa P 7 5% a1 127 18721 1354 & 2838
4 Fali 12-7-21 19-7-21 T 14735 E1.06
5 Fali 12-7-H a4-7-21 14 1388 T1.80 4850
& Hib 12-7-I1 4-7-21 14 17EH 05 .58 )
7 ik 12.7-31 15.7-21 17137 5 16 a7.15
g Pale 12-7-21 15-7-21 1457 7004
o i 12-7-H 19-7-21 18074 10413
— H MPaIPT 19% 11730
10 - Hi AT 18-7-21 P 13837
11 Fale 12741 4-7-21 4 21387 11884 13778
12 Fali 12-7-21 H-7-21 14 24648 13873 -
] Fali 12-7-H 15-7-21 3 15048 B 51 &7 A5
14 Fali 12-7-H 15-7-21 a 15443 B5.78
T 3= 7
i5 21 WP HE 7 5% i 12-7-H 189-7-21 18783 108 I3 13034
18 Pale 12-7-21 19-7-21 T HITH 15835
i7 i 12-7-H 4-7-21 14 X315 12395 13008
18 Hi 12-7-21 H-7-21 14 24002 13796
1] Hi 13-7-H 18-7-21 a 2T 18447 14758
20 i 13741 18.7-21 3 IS 130T '
T 7= 7
M T r—— Fali 13-7-H A-7-21 30 123949 13858
22 Fali 13-7-H A-7-21 T 24006 133147
23 i 13-7-3 27-T-21 14 4TS 13713 {708z
4 o 1371 #7.3-31 14 W 8410 )
I | =
- |
@:]-: TN
SUPERM
IMG. FATRICLA CARPMCY R
Ll dat Ciervivnd i cﬁﬁ.
CIF. 1505
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5P

Prochecios de Al R wx

INFORME DE CALIDAD

LABORATORIOD DE CONCRETO
ENGAYD: COMPFRESION SIMPLE

NORMA ASTM: C - 387 33.034:2015

SOLICITA : SUELLEN & LOZA DELGADO
OBRA : TESIS - INFLUENCLA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADO FIND ¥ GRUESDO EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS EN
CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA
UBICACION T AREQUIPA
CERTIFICADD D 0E- BPX - 0377 < 2031
w DESCRIPCION Fe FECHA DE | FECHADE EDAD | CARGA | RESSTERCLA REBEITENCIA
m’. WaCLAnD ROTURA (i figfy fhgiemd| PFROMEDID
1 i 1471 17-7-21 3 14204 TU10 ann
2 Fali 187 17-7-21 3 170 D05
A T T T 2l 40 i
3 P Hi 147 21-7-21 I 13252 -
4 i 14T Zi-T-21 T 1334 1L 18
5 Fali 187 a8-7-21 14 2167H 12010 -
e -
& Hid 14-7-I a8-7-21 14 Frgl] 11118
7 ik 18701 17.7-21 144749 Exay 3338
B Hi 14-7-I 17-7-21 18744 10484
) i 14-7-I1 Z1-7-21 18251 10134
—I 5 21 MPa IP BD 15% o Y T T30 pr— 11892
11 Fali 187 a8-7-21 14 320 18227 157,18
12 i 147 ;-7 4 FITET 13210 -
5] ik 18T 17-7-21 3 18810 10437 4575
T FIT AT TR ET] 3 13281 £8.13 '
T T T 474 5
15 — i 14-7-I1 Z1-7-21 #3733 13148 B
5] ik 18721 Z1-7-21 T 21113 117.43
T Hi 14-7-I a8-7-21 14 Pty 14890
| —— - 144 48
e i 187 3;B-7-21 4 25100 138 97
5] i 14T 1T-T-21 | Falirgl 1Fa3 13574
e et |
20 Fali 187 17-7-21 3 2D 145490
T 7- 7 317 7
F | 91 WP HE. &0 15% Hi 147 21-7-21 3174 12872 14188
b ik 1871 Ti-T-21 T 23015 155100
25 Hi 14-7-I a8-7-21 14 i 1THED e
il
24 i 14-7-I1 a8-7-21 14 3782 187.65
]
.] T
wWORE TR %
ING. PATRICIA CARPID SALAZAR
de Coevirod de Cad
CIF. 106565
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& SUPERMIX

Froductos de Alta Resistencio

INFORME DE CALIDAD
LAEORATORIO DE CONCRETO
ENSAYO: COMPRESION SIMPLE

HORMA ASTM: C - 38/ 335.034:2015

SOLKITA :BUELLEN 5. LOZA DELGADD
DERA : TESIZ - INFLUENCIA DEL TIFD DE CEMENTD, GRANULDOMETRIAS DE
AGREGADD FINO ¥ GRUESO EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECAMNICAS EN
CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA
UBICACION ! AREQUIPA
CERTIFICADD : IC- 8PX - 03TE - 2021
i DEACEECIoN o FECHADE | FECHADE | EDAD | CARGA | RESISTENGCIA RESISTENCIA
{kgicm’) | VACIADO ROTURA [dias) (gt (g icmiz) PROMEDID
1 Z10 1E-T-21 18-T-21 3 &511 36.ar
42.35
2 210 1E-7-21 18-7-21 3 BB 48.70
R, - oy A%
a FOT— 210 15721 22721 T BT 527 e
& Z10 1E-T-21 22721 T ra 27T
5 210 1E-7-21 2871 14 ] a6.14
4543
& 210 15-7-2 23-7-21 14 s0aT 2470
BT Sy
T 210 1E-7-21 18-7-21 3 12104 &7.06 AOA.TE
8 210 1E-7-21 18-T-21 3 B = 136.46
8 210 15721 2.7 T 17763 BE.41
1 MPa IP&T 15% - TR 12
a 210 1E-7-21 22.T-21 T 24045 137.83
11 210 1E-7-21 2.7 14 - 131.81 -
120,70
12 210 15721 29.7-21 14 19754 109,58
13 Z10 1E-T-21 18-T-21 3 TITAZ 125,66
0. 73
14 210 1E-7-21 18-7-21 3 asE 9192
5 BT- T e F )
15 T — 210 15721 2.7 T WG 21483 "
16 Z10 1E-T-21 22721 T plon -] 5597
1T 210 1E-7-21 2871 14 4135 22994
151.45
18 210 1E-7-21 2.7 14 123113 73.03
K. - o |
19 210 1E-7-21 18-T.21 3 18313 101.86 04,51
20 210 1E-7-21 18-7-21 3 12514 10797
21 210 1E-7-21 2.7 T 18404 102.36
21 MFaHE 67 15% 1EE.BS
22 210 15721 2.7 21 T 41410 22941
23 210 1B=7-21 28721 14 4755 23829
211.33
248 210 1E-7-21 2.7 14 o &) 184.36
wrmnrEn
SUPERM
@i———bﬁlr—_lx
ING, PATRICLA CARPID SALATAR
Lider de Contngl de Calldasd

CIF. 16565
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SUPERMIX

Froductos ce Alte Resstenoiol

INFORME DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONCRETO
ENSAYO: COMPRESION SIMPLE
MNORMA ASTM: C - 39/ 339.034:2015

SOLICITA : SUELLEN 5. LOZA DELGADD
DERA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADD FIND ¥ GRUESD EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECAMICAS EN
CONCRETO PERMEAELE, AREQUIFA
UBICACION : AREQUIPA
CERTIFICADD 1 IC-SPX - 0378 - 2021
- e o FECHADE | FECHADE | EDAD |CARGA| RESISTENCIA | RESISTENCIA
{kgicm’) | VACIADO | ROTURA {diasy | kg (kgicm2) PROMEDIC
1 210 16-7-21 18-7-21 3 e 107.18 a1 0
2 210 16-7-21 18-7-21 3 12122 57.07 B
3 S 210 16-7-21 23721 T 14587 81.37 \oaz
2 210 1721 23721 T P 125.20
5 210 16721 30.7-21 14 24877 136.71 57
] 210 VE-T-21 30-7-21 14 21017 116.74 e
T 210 1721 19.7-21 3 0625 114,26 -
10Z.BZ
] 210 16-7-21 19.7-21 3 16538 91.38
3 210 16-7-21 23721 T 7853 159,56
2 MPa 1P T 15% 152.74
10 20 VB-T-21 23.7-21 T G085 45492
r LT i 5
1 210 1721 30721 14 zameT 132,57 Jm5s
12 210 16-7-21 30-7-21 14 40742 23541
13 210 16721 18.7-21 3 Z6T41 148.15
121.58
14 210 16-7-21 19.7-21 3 1724 a5.81
5 r LT B0 '
15 F— 210 16721 23721 T 24505 136,67 -
16 210 16-7-21 23724 T 24141 188,54
17 210 16721 30-7-21 14 26582 14T 46 .
18 210 16-T-21 30-7-21 14 40z38 222.33 ’
19 210 1E-T-21 19.7-21 3 I74 137.34 T
20 210 16721 18.7.21 3 18447 102,06 '
21 210 16721 23721 T 41770 732.33
21 MPaHE 7 15% 182,38
22 210 16-7-21 23724 T 2305 132.43
73 : 30-7-21 14 604 3.
210 1E-T-21 2 143,89 Ja 50
24 210 16721 30.7-24 14 44188 245.11
| —
» J =
cHdWERETES
@Hﬁwi—‘ﬁ--ﬂ‘-
NG, PATRICIA CARFIO SALAZAR
Lider de Control de Calkdad
CIP. 106565
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& SUPERMIX

Frochecpos de Alta Resistenoio

INFORME DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONCRETO
ENSAYO: COMPRESION SIMPLE
NORMA ASTM: C - 39/ 339.034:2015

SOLICITA : BUELLEN 5. LOZA DELGADO
DERA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADO FINO Y GRUESO EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS EN
CONCRETO PERMEABLE, AREQLIPA
UBICACION : AREQUIPA
CERTIFICADD 1 IC- BPX - 0380 - 2021
N* DEECRIPCION o FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA RESISTENCIA RESISTEMGCI&A
fkgicm’y | WACIADO ROTURA {dias) (g} [Rgicm) PROMEDIO
1 210 20721 23721 | 1230ma 66.AT AR
2 210 20-7.24 2372 3 115850 5G.08 )
3 1 WP IP B9 5% 210 20-7-21 2r-7-21 T 15220 Ba.48 91.32
4 210 20-7-21 27721 T 17648 BH.16
5 210 20721 3821 14 plorac] 50.35 _—r
e
5 210 20-7-21 3-8 14 20539 114.48
T 210 20-7-21 23-7-21 | 15175 Ba.OT 81,96
] 210 20-7-21 23-7-21 3 14357 TH.85 '
| 210 20721 2T-T-21 T HE0E0 138.83
21 MPa IP 33 15% i3z.e8
10 e [1] 20721 2r-7-21 T 19275 106.92
11 210 20-7-21 3= 14 Pan-urg 115.42 -
142.53
12 210 20-7-21 3821 14 0Tz 168,64
13 210 20721 23721 | plord 80.23
B83.99
14 210 20-7-21 23-7-21 | 14055 TT.M6
5 =7 A 2 ’
15 21 MiPa HE &9 5% 210 20-7-21 2r-7-21 T iy 147.72 129,28
16 210 20-7-21 27721 T 19954 110.84
ir 210 20721 3821 14 TS 122.07 i Jok
18 210 20-7-21 3= 14 T2 141.68 ’
19 210 20-7-21 23-7-21 ] 15574 BA.61 106,98
20 210 20-7-21 23-7-21 3 TR 125.34
2 210 20721 2T-T-21 T e 129.06
21 MPa HE 29 15% 12543
22 210 20-7-21 2r-7-21 T 2014 121.80
23 210 2072 3821 14 TEEES 14239
12860
24 210 20-7-21 3821 14 IOT4S 114.80
o = —
. Ty ToN
S SUPERMIX
e m ey Py em——
ING. PATRICIA CARPIO S8,
Uder de Contrel da Calld
CIP. 106565
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I COMERETOS

SUPERMIX

Proxchaction cle Al Ressifenc

INFORME DE CALIDAD
LABQRATORID DE CONCRETOD
ENZAY D COMPRESION SIMPLE

HNORMA ASTM: C - 387 330.034:2015

SOLICITA : SUELLEN & LOZA DELGADO
OBRA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADO PING ¥ GRUESO EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS EN
CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA
UBICACION : AREQUIPA
CERTIFICADD :E- BPX - 0381 < 20
w DESCRIPCION fie FECHA OE | FECHADE EDAD | CARGA | RESSTERCLA RESISTENCLA
m" WACKAID OTURA (i) gy [T FROMEDIO
1 i H-T-3 24731 3 8324 48,12 1528
2 Fals n-rn 24.7-21 3 4507 251 B
- T L7-: T [E)
3 21 MPa P 87 5% Fali T -T2 2984 44 &3 .35
4 Hi -T2 H-T-21 T 13518 a0
5 Fali T 4821 14 16838 D 40 480
& Hid -T2 4-8-21 14 15335 85,12
T LT T rd TE
7 Fals -7 24.7-21 3 1370 T 51 430
] Hi H-T-E1 4-7-21 1THTE CED]
0 Fals -7-I 28-7-21 3135 128682
— 1 MPa iP &7 15% 144 48
10 Ho H-T-H o721 FAEE 180,30
11 Hi -T-H 4-8-21 4 XITTH 182 54 148,77
i2 Hi -T2 4-8-21 14 21118 116.949 "
] Fali T 2a.T-21 3 19834 1049589 106,37
14 Hi -T2 28.7-21 3 18619 104.15
5 Fals -7-2 28-7-2 T 2413 34732
= 21 WP HE 67 5% . i i L ! 12498
16 Hid -T2 a8-7-21 T 20003 115685
7 Fals -7-I 4-8-21 14 S5 12290 13873
18 Hid T 4-8-21 14 242 134 58 =
if Fali T 2a.T-21 3 200 11248 100,67
20 Hi HaT-E 24721 3 19880 1046 88 '
2 Fali . BBV M.T-2 T 8533 SHOT
LT 21 WP HE &7 15% ! b i ! 18557
22 Hi -T2 H-T-21 T a1 213.08
23 Fals -7-I 4-8-21 14 Iiada 208 21 -
180 5%
24 Hid -T2 4-8-21 14 e 17088
= =
:]-: lI'l'II'l E
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Proxhactiog cle Al R feris rll

INFORME DE CALIDAD
LABORATORIOD DE CONCRETO
ENZAYD: COMPRESION SIMPLE

HNORMA ASTM: C - 397 330.034:2015

SOLICITA : SUELLEN & LOZA DELGADD
OBRA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADO FING ¥ GRUESO EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECAMICAS EN
CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA
UBICACION - AREQUIPA
CERTIFICADD s G- SPX - 0382 - 2021
w DESCRIPCION Fe FECHA DE FEGH#&A BE EDAD | CARGDA | RESSTERCIA RESETENGA
m’. WACIAID ROTURA | b kgl {giemd| PROMEDID
1 Fals 22-7-1 5.7-21 3 14055 7T EH a4
— 7d
2 rali 22-7-H 25-1-21 3 134138 T23d
5 Hi e BB T2 T 330 58
- 1 MPaIPT 5% i i ’ ! Al 190
4 Hi 2-T-H 20-T-21 T 21578 11038
5 i 22-7-1 8- 4 21217 11754 1347
& Hid 22-7-H S8-21 14 AHEH 11188 '
7 Hid FT-H ¥5.T-21 3 13577 8077 85.15
g Fals 22-7-1 25-7-21 18089 100LE0
D Hid 22-F-H #-7-21 21477 118194
— 7 3%
0 X MPuIP T 15% e PEEET T P Py 13348
11 Hi -7 S8-21 14 2515 14881 151,99
iz Hid FEEET 5821 14 FEET] 157,13 T
13 Hi -7 25-T-21 a 21247 117.55 130,87
4 Hi FaTh ¥5.T-21 3 Fan L] 1337 '
7 -7 7 7
15 21 kP HE 7 5% Hid 22-7-H 20-7-21 19538 1088 18544
L] Hid FT-H #.T-21 T 2T 183 18
i7 Hid B T1-hH SH8-21 14 HIS 137 50 ——
18 F 2373 S8 | mET FrP o
5] Hi FaTh ¥5.T-21 3 MM 145 39 I
— 155 56
20 ali 22-7-H 25121 3 22T 18173
T 7= T T !
Py 31 MPa HE 7 15% Hi 22T .72 4154 3109 o
a2 ali 22-7-H 20721 7 0 182 08
a5 Hid FT-H SB.21 14 A o] 35 45
-
24 Hid 22-7-I S-8-21 14 M 10403
L i -
1
@:J-: " T E
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SUPERMIX

Froductos de Ao Resstencio

INFORME DE CALIDAD
LABORATORIO DE CONCRETO
ENSAYO: COMPRESION SIMPLE
MORMA ASTM: C - 38/ 335.034:2015

SOLKITA : SUELLEN 5. LOZA DELGADC
OBRA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADO FIND ¥ GRUESDO EN PROPIEDADES FISICAS ¥ MECAMNICAS EN
CONCRETO PERMEAELE, AREQLIFA
UBICACION : AREQUIFA
CERTIFICADD : IG- SPX - 0383 - 2021
N DESCRIPCION fo FECHA DE FECHA DE EDAD | CARGA | RESISTENCIA RESISTEMGLA
{kpicm®) | VACIADO ROTURA (dias) | (g (i) PROMEDID
1 210 26-7-21 29.7-1 3 12223 67.72
T0.50
2 210 2B-7-21 28721 3 13247 73129
a e — 210 2B-7-21 28 T =) 127.49 —_
4 210 26-7-21 281 T 15835 a7.50
5 210 2B-7-21 8.8 14 31085 172
120.85
& 210 2B-7-21 8-8-21 14 12558 59,48
- o 5 4
T 210 26-7-21 29-7-1 3 TS 11497 iai.
] 210 2B-7-21 29.7-1 3 5T 14750
1 210 2B-7-21 28 T 07 128.95
1 MPa IP B9 15% 138,67
1 210 26-7-21 281 T 7o 150.39
11 210 2B-7-21 8.8 14 TEEET 161.23 -
12 210 2B-7-21 8.8 14 Tz 206.93
13 210 2B-7-21 29.7-1 3 13199 7341
102.29
14 210 2B-7-21 29.7-1 3 ZaTos 13147
5 - a
15 P 210 26-7-21 281 T a0 113.41 {75
16 210 2B-7-21 283 T T54ES 14127
17 210 2B-7-21 8.8 14 23245 184.18 ——
18 210 2B-7-21 8.8 14 05 218.84 =
18 210 2B-7-21 29-7-3 3 JEEEE 158.72 —_—
20 210 2B-7-21 29.7-1 3 21485 118.50 '
21 210 2B-7-21 28 T 31042 171.52
21 MPa HE 59 15% 176.84
22 210 2B-7-21 28 T e 182.16
23 . 9.8 14 408910
210 26-7-21 226.34 S0 5
24 210 2B-7-21 8.8 14 33073 184.20
L |
- (TR .
JHEIIT“

@.L_-__Ix
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Anexo 11. Certificados de calidad ensayos de compresién (28 dias)

H CONCRITOS CERTIFICADO DE CALIDAD
JSUPER Mlﬁ LABORATORIO DE CONCRETO
Prochrrten de Al Rectenci ENSAYO: COMPRESION SIMPLE
NORMA ASTM: C - 39/ 339.034:2015

SOLICITA : SUELLEN 5. LOZA DELGADD

DBERA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIFO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADOD FIND ¥ GRUES0 EN PROFIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN

CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA

UBICACION : AREQUIPA
CERTIFICADD f0C-SPX - 1701 - 2021
W DESCRIPCION fo FECHA DE FECHA DE BDAD | CARGA | RESIETENCLIA | REEISTENCIA
Mmglem®) | VACIADD ROTURA [dias) Hgf [kgicm2) PROMEDIC

1 21 MPa IP &7 5% 210 B7-Z21 5521 28 TE40 4244 BOAT
z 21 MPa IP ET 5% 210 87-Z21 [-E-%-3 ] 28 Pk &5.80

3 21 MPa IF ET 15% 210 BT-21 521 28 3147 128.51

4 Z1MPa IPET 15% 210 7-21 =21 28 42708 235497 ez
5 21 MPa HE BT 5% 210 B7-Z21 221 28 30505 219.34 21235
L] 21 MPa HE BT 5% 210 B.7-21 521 28 araH 207.33

¥ H MPa HEET 15% 210 B7-Z21 5521 28 4T3 2682.55 29,59
2 M MPEHEET 15% 210 7-21 =21 28 2 2743

-] Z1MPa P T E% 210 f2-72 |-E-R3 | 28 20275 f12.32 10575
10 Z1MPalIP 7 5% 210 2721 B2 28 iTA54 ||AT

11 21 MPa IP 7 15% 210 12-7-21 521 28 20132 111.38 1T
1z 21 MPa IP 7 15% 210 12.7-21 s 28 IRLUT 146.05

13 2IMPaHE T 5% 210 f2-72 |-E-R3 | 28 33z fg4.7H

14 21 MPaHE T 5% 210 2721 B2 28 TIrIT 155.&0 g
15 2IMPaHET 15% 210 fa-Tx 021 28 33ars ies \TAEE
16 2IMPaHE T15% 210 13.7.21 10.5-21 28 AT 158

17 21 MPa IP 83 5% 210 14-7-21 1182 28 &9 120 12878
18 21 MPa |P 559 5% 210 i4.7.21 11821 28 24T 137

1@ Z1MPa IF 25 15% 210 4T3 112 28 2850 158
m Z1MPa IF 29 15% 210 i4.7.21 11821 28 30750 im L
21 21 P& HE B 5% 210 14721 11821 28 25085 144 14800
= 21 MPa HE B3 5% 210 14721 11&21 28 2T 34F 152
3 H WPaHEBD 15% 210 4T3 112 28 28405 157
4 M WPa HEBD 15% 210 i4.7.21 11821 28 30558 230 b

==
L]
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CERTIFICADO DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONCRETO
ENSAYD: COMPRESION SIMPLE
NORMA ASTM: C - 39/ 339.034:2015

SOLICITA :SUELLEM &. LOZA DELGADD
OBRA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIFO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADD FIND ¥ GRUESD EN PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN
CONCRETD PERMEAELE, AREQUIPA
UBICACION : AREQUIPA
CERTIFICADO 2 Q- SPX - 1702 - 2021
" DESCRIPCION ro FECHADE | FECHADE EDAD | CARGA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
jegiemn®) | VACIADD ROTURA fias) i [Kggem2) FROMEDIO
1 21 MPa IP 67 5% 2490 15721 12-8-21 28 11267 E2.42 -
z 21 MPa IP 67 5% 2490 157.21 12-8-21 28 10142 55 04
3 21 MFa IP 67 15% 90 15721 12-8-21 28 3BEBE 214,32
4 21 MFa IF 67 15% 2490 157.21 12-8-21 28 15035 B340 tatee
z 21 MPa HE 67 5% 40 15-7-21 12-8-21 28 30783 221,27 ——
B 21 WPa HE 67 5% 2490 15721 12-8-21 28 32531 120,45
T 21 MPa HE BT 15% 40 15-7-21 12-8-21 28 38795 214,64 —
B 21 WPa HE BT 15% 90 15721 12-8-21 28 amza 217,35
[} 21 MFa I 7 5% 2490 18721 13821 28 27780 154,51 13544
10 21 MFaIP 7 5% 90 16721 13-8-21 28 24060 116.37
11 21 MPa IP 7 15% 240 18721 13-8-21 28 43230 230,81 -
12 21 MPaIP 7 15% 40 1E-7-21 13-8-21 28 33283 184,15
13 21 MPa HE 7 5% 90 16721 13-8-21 28 3224 0.
14 21 MPa HE 7 5% 2490 18721 13821 28 33762 127.78 faasa
15 21 WPa HE 7 15% 90 16721 13-8-21 28 51207 ZE4.04 o
18 21 MPa HE 7 15% 240 18721 13-8-21 28 20414 1E3.1T
17 21 MPa IP 58 5% 40 721 17-8-21 28 27071 149.97 —
18 21 MPa IP &5 5% 90 T2 17821 28 21865 121.29
19 21 MFa IF 29 15% 2490 T 17821 28 28213 155.89 -
20 21 MFa IP 29 15% 90 T2 17821 28 2317 129.90
H 21 MPa HE B 5% 240 0T 17-8-21 28 32210 178.44 -
22 21 WMPa HE B 5% 40 721 17-8-21 28 19667 109.53
23 21 WPa HE BY 15% 90 T2 17821 28 24832 120.63 -
24 1 MPa HE BY 15% 2490 T 17821 28 IT955 185.73

1-

@:J.:

SUPERMIX

ING., PATRICIA EI..RH:E SALAZAR

Uder de Control
Cie 1

DE5ES

Callcisd

189



Pa

CONCRETOS

SUPERMI

Prodiuctos de Alta Resistencir

X

CERTIFICADO DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONCRETO
ENSAYO: COMPRESION SIMPLE
NORMA ASTM: C - 38/ 339.034:2015

SOLICITA : SUELLEM &. LOZA DELGADD
OBRA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIFO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE
AGREGADOD FINO ¥ GRUESO EN PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS EN
COMNCRETD PERMEAELE, AREQUIPA
UBICACION : AREQUIPA
CERTIFICADD :CC- SPX - 1703 - 2021
— e re FECHADE | FECHADE | EDAD | CARGA | RESISTEMCIA | RESISTEMCIA
feglcmn®y | WACIADD ROTURA {dias) g} [Wgfcma) FROMEDID
1 21 MFa P &7 5% 1 21-7-M 18-8-21 28 17282 G5 55 —
2 21 MPa P &7 5% 40 2H-7-H 18821 28 18143 100,25
3 21 MPa P 67 15% 40 2974 18821 28 22378 124.30 _
4 21 MPa P &7 15% 40 2H-7-H 18821 28 43537 244,20 e
= 21 MPa HE 67 5% 240 21-7-4 18-B-21 28 27333 152.03 14039
& 21 MPa HE BT 5% 80 21-7-4 18-8-21 28 23174 128.55
T 21 WPa HE 67 15% 1 21-7-H 18-8-21 28 32037 177.25 -
S 21 WPa HE 67 15% 1 2H-7-H 18821 28 arzar 06,54
Fl 21 MFa P 7 5% 40 227-H 15uB-21 28 23478 120,59 .
10 21 MFa P 7 5% 40 27 15-B-21 28 23058 122.73
11 21 MPa P 7 15% 240 Z27-H 15-8-21 28 27311 154,50 15840
12 21 MFa P 7 15% 1 227 15-8-21 28 20037 164.29
13 21 MPa HE T 5% 1 227-H 15uB-21 28 27898 154,15
14 21 MPa HE T 5% 0 27 15-B-21 28 29308 161,54 1ea
15 2 MPaHE T 15% 240 FZT-H 18821 28 43183 24018 23850
16 21 MPa HE 7 15% 80 227 15u8-21 28 az8az F37.62
17 21 MPa |P 25 5% 1 T-H 23821 28 26251 128,52 R
18 21 MPa |P 25 5% 1 ®TH 2382 28 27808 154.08
15 21 MPa P 23 15% 240 ET-H 23821 28 33742 127.92
20 21 MPa P 25 15% 40 ET-H 23821 28 35194 154,95 e
H 21 MPa HE BI 5% 40 T-H 23821 28 3p448 212.72 -
22 21 MPa HE BI 5% 80 267-H 2382 28 37420 207.86
23 21 WPa HE B9 15% 1 -2 23821 28 30001 .47
24 21 WPa HE B3 15% 40 - 23821 28 38031 215.96 aa
. Ii ——
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SUPERMIX

Productos de Alta Resistencial

Anexo 12. Certificados de ensayos a flexion

CERTIFICADO DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONCRETO
Método de ensayo para determinar el esfuerzo de flexién del concreto (utilizando una viga simplemente
soportada con cargas en los tercios de la luz)

NORMA ASTM: C - 78

SOLICITA : SUELLEN S. LOZA DELGADO
OBRA : TESIS - INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE AGREGADO FINO Y GRUESO EN PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS EN CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA
UBICACION : AREQUIPA
CERTIFICADO : CC-SPX - 1704 - 2021
DISTANCIA | DISTANCIA
v o |l ey | R[S Roon | Bl | (i | e | Wk o | o | mnen oo
APOYO (mm) | APOYO (mm)
1 21 MPa IP 67 5% 21 9721 16-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450.00 13588 1812
2 21 MPa IP 67 5% 21 15-7-21 22721 7 150.00 150.00 150.00 450.00 7480 09907 1.40 14.27
3 21 MPa IP 67 5% 21 21-7-21 28-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450.00 10420 1.389
4 21 MPa IP 67 15% 21 9-7-21 16-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450.00 25868 3.449
5 21 MPa IP 67 15% 21 15-7-21 22721 7 150.00 150.00 150.00 450.00 21531 2871 313 3189
6 21 MPa IP 67 15% 21 21.7-21 28-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450.00 22064 3.062
7 21 MPa HE 67 5% 21 9-7-21 16-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450.00 16060 2141
8 21 MPa HE 67 5% 21 15-7-21 22-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450,00 16184 2158 203 2069
9 21 MPa HE 67 5% 21 21-7-21 28-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450.00 13401 1.787
10 21 MPa HE 67 15% 21 9-7-21 16-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450.00 28242 3.766
11 21 MPa HE 67 15% 21 15-7-21 22-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450,00 26380 3517 356 3629
12 21 MPa HE 67 15% 21 21-7-21 28-7-21 7 150.00 150.00 150.00 450,00 25449 3303
13 21 MPa IP 67 5% 21 9-7-21 6-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450,00 19087 2545
14 21 MPa IP 67 5% 21 15-7-21 12-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450,00 11602 1559 210 21.38
15 21 MPa IP 67 5% 21 21-7-21 18-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 16308 2.186
16 21 MPa IP 67 15% 21 9-7-21 6-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 34338 4578
17 21 MPa IP 67 15% 21 15-7-21 12-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 26506 3534 381 38.84
18 21 MPa IP 67 15% 21 21-7-21 16-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 24848 3313
19 21 MPa HE 67 5% 21 9-7-21 6-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 17925 2.390
20 21 MPa HE 67 5% 21 15-7-21 12-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 23670 3156 272 2774
21 21 MPa HE 67 5% 21 21-7-21 18-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 19615 2615
22 21 MPa HE 67 15% 21 9-7-21 6-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 34840 4619
23 21 MPa HE 67 15% 21 15-7-21 12-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 35419 4723 488 49.80
24 21 MPa HE 67 15% 21 21-7-21 18-8-21 28 150.00 150.00 150.00 450.00 39814 5300
//JTAZ =
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CERTIFICADD DE CALIDAD

f{ ' ;ﬁﬁERMI LABORATORIO DE CONCRETO
1 Método de ensayo para determinar el esfuerzo de flexion del concreto (Wilizando una viga simplements

Froductas o¢ Al Reasendis soporiada con cargas en los tercios de 1a luz)
NORMA ASTM:C - T8

S0LICITA :BUELLEN 5. LOZA DELGADO

: TES1S - INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE AGREGADO FINO Y GRUESO EN PROPIEDADES
FISICAS ¥ MECANICAS EN CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA

UBICACION : AREQUIPA
CERTIFICADD : GG« BPX - 1708 - 2021
DETARCH | DSTaMc
ol e o) TR | T || D | |l | e || R | L
APCAD maE| | APOPD

WP T El 21 T 5.0 15030 5.0 503 F] 1T
2 EL El R T 5.0 15030 5.0 503 ] 213 1m 2
3 EL El SR T 5.0 15030 5.0 503 ] 138
4 21 WPa P 7 15% El 721 T 5.0 15030 5.0 503 12 1z
s 21 WP P 7 15% 2 1731 T 500 15000 500 5000 s 183 14 =4
s 21 WPa P 7 15% 2 2721 T 5300 15000 5000 45000 B 140
7 21 MPa HE 7 5% 2 721 T 5300 15000 5000 45000 15 18m
! 21 MPa HE 7 5% 2 13731 T 5300 15000 5000 45000 s ;T 1w i
i 3 NPa HE T % @ 121 T 5.0 12030 5300 420030 3T L AF]
o 21 WPaHE 7 1% @ -2 T 5.0 12030 5300 420030 = 1418
1 21 WPaHE 7 1% @ 3721 T 5.0 12030 5300 420030 /TS 1am 168 T
12 21 WP HE 7 1% El Bz T 5.0 15030 5.0 500 rama 1Th
13 WP T El [T ® 5.0 15030 5.0 500 T 14
W WP T El XL 3821 ® 5.0 15030 5.0 500 - 138 148 g
H WP T El 821 ® 5.0 15030 5.0 500 =810 1415
1] 21 WPa P 7 15% El [T ® 5.0 15030 5.0 500 T T
17 21 WPa P 7 15% El 3821 ® 5.0 15030 5.0 500 ] FET] T a4
18 21 WPa P 7 15% El 821 ® 5.0 15030 5.0 500 ™Y 441
] 1 MPa HE T 9% El [T ® 5.0 15030 5.0 500 =H AEE
] 1 MPa HE T 9% El 3821 ® 5.0 15030 5.0 500 i 1T™ Am A0
= 1 MPa HE T 9% El 821 ® 5.0 15030 5.0 500 LT 1518
E 21 WP HE 7 1% El 821 it 5.0 15030 5.0 500 Eo ] Y]
i 21 WP HE 7 15% Bl 3821 it 5.0 15033 5.0 4503 BOE o] Am L
E 21 WP HE 7 15% Bl -8-21 it 5.0 15033 5.0 4503 X AER

=t
cfupagren
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CERTIFICADO DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONCRETO
Método de ensayo para determinar el esfuerzo de flexidn del concreto (utilizando una vigs
simplemente soporiada con cargas en los tercios de 13 luz)

NORMA ASTM: C - 78

SOLICITA : BUELLEN 5. LOZA DELGADOD
OBRA
: TESES - INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE AGREGADO FINO ¥ GRUESO EN
PROPIEDADES FISICAS ¥ MECAMICAS EN CONCRETO PERMEABLE, AREQUIPA
UBICACION : AREQU
CERTIFICADD : CC- BPX . 1706 - 2021
DESTARCI | i F.
- [ra— py| FECHALE | FECHADE | EDAD | AMcHO | CHPESOR | BR.OE opoiieo | CARGH | RESETEMCA | RECSSTERCH
VACIADD ROTURA £ ] imm L L s = FRIMIEDY ipa] | PROMEDND |yont
L]
21 M P ST 2 1472 T 7 10e0 =200 1|m 45000 ol FATE
2 PSS F |12 b | 7 1000 B0 1mm 4mm 1eaTe 2 2 nn
k] WP ko 12 7 1000 B0 1=m M LIt 21
4 21 MPa P B 1% F 1472 7 1000 B0 1mm 4mm | a2 AT
L] 21 6P P B 1% N ;12 7 100 0o 1:m 4mm | 2 1 118 I
] 71 P P B 1% n mT2 7 13000 B0 1mm 4mm | o 1008
T 21 MPRHE B ¥R N 1472 T 7 100 0o 1:m 4mm L 284
L] 71 MPa HE B T n T2 T 7 13000 B0 1mm 4mm | s am im e
2 21 MPa HE BD ¥ 21 12 1821 7 1020 000 130.00 45000 FHH 274
n 1 MPRHE B3 1% n 1472 T 7 13000 B0 1mm 4mm | o 3840
n 21 MPaHE B3 1% F |12 b | 7 1000 B0 1mm 4mm | e am aim 3
12 21 MPuHE B9 9% 2 T2 -8 7 10e0 =200 1|m 45000 mn LT ]
12 PSS F 1472 1221 F 1000 B0 1mm 4mm | oem EAE]
u FATT O F T N ;12 a1 = 100 0o 1:m mm | mom 288 im b1 ]
= PSS F w12 o8 = 1000 B0 1mm 4mm | e FE- ]
1E 21 6P P B 1% N 1472 221 = 100 0o 1:m 4mm | M am
7 21 6P P B 1% kL M-1-2 IT8-21 B 1000 .00 13.m 4mm | 3= 42 1m 4024
1’ 21 6P P B 1% N m12 DA = 100 0o 1:m 4mm | mamn 1
' 71 MPa HE B T n 1472 1821 F 13000 B0 1mm 4mm | e b5
i 21 WPa HE S % 2 T3 ma = 1080 Ba00 120.m 45000 ST 1337 im Hu
] 71 MPa HE B T n mT2 D F 13000 B0 1mm 4mm | mmw 1m
2 21 MPaHE B3 1% F 1472 a2 F 1000 B0 1mm 4mm | =mm 413
3 21 MPaHE B3 1% F |12 a2 = 1000 B0 1mm 4mm | =W 4708 au A
= 21 MPaHE B3 1% F w12 e F 1000 B0 1mm 4mm | e 4478

=
e 5{:} x

et i ——
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Anexo 13. Informe de calidad ensayos de permeabilidad

DOMLRE TTHS

CERTIFICADD DE CALIDAD
LABORATORIO DE CONCRETO

ﬁ SUPERMIE Ersayo para determinar la pormeabilidad de concrete permaable con permodmetno simple

Proabicios e Al Remmgnck

do caboza

ACIB2ZR - 10

BOLICITA - SUELLEN 5 LOZ& DELGADC
OBRA - TEEES - INFLUENCIA DEL TIFD DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE AGREGADD FINO ¥ GRUESD EN
PROFIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS EN CONCRETO PERMEABLE, AREQUIFA

UBICACION : AREQUIPA

CERTIFICADD - IC- 5PX - D3D4 - 202
™ DESCRIPCIO FECHA DE FECHA DE ALTURA | TIENPD A (me) PERMEARI IDAD | PERMEABIL DD

WACLADD ENSAYD e [ K i) PROMEMO |mimt|

1 21 kiPa IF 67 5% G-7-21 288-H 150 1362 19200 1413
2 21 MiPa IP 67 5% 15-1.21 288-H 150 1330 15200 14.44 14.55
3 21 WP IP 67 5% 21-1-21 288-H 150 1312 192.00 1483
4 21 WPa P 67 15% g-7-21 288-H 150 Tah 19200 272
5 21 MPa P 67 15% [E T 2581 150 002 153 00 271 273
& 21 MPa P 67 15% 21121 288-H 150 ] 1932 00 276
7 1 MPa HE E7 5% G724 2821 150 W50 15300 182
] I MPa HE E7 5% 15724 288 H 150 1043 19200 g4 125
Ul 1 MPa HE BT 5% 21-1-21 288-H 150 ] 192.00 1830
i I MPa HE &7 15% g-7-21 288-H 150 510 19200 Lk
1 I MPa HE &7 15% 15121 288-H 150 18 30 192.00 1044 034
1 I MPa HE &7 15% 21-T-21 288-H 150 B 19200 1027
13 21 MPa P 7 5% 13121 2781 150 2113 19200 000
14 21 MPa P 7 5% 16-7-21 I78-H 150 207 1932 00 037 37
15 21 MPa P 75% FETE ITEH 150 20 93 153 040 TRT
1E 21 WFa IP 7 15% 1373 PR 150 55 32 190 00 347
17 21 MPa IF 7 15% 16-7-21 27-8-H 150 55.47 192 00 346 147
18 21 WiPa IF 7 15% Z2-T-21 I7E-H 150 5518 19200 348
15 21 MPa HE T 5% 13121 2781 150 2817 19200 B2
2 21 MPa HE T 5% 1e-T-21 I7E-H 150 2780 19200 £ BE E.ET
3l 21 MPa HE T 5% Fx-T-21 2TE-H 150 2780 192 00 01
2 I MPa HE 7 15% 1373 &N 150 [ThE 193 0 200
23 i MPa HE 7 15% 16-7-21 I78-H 150 [T] 1932 00 708 -t ]
el M MPa HE 7 15% oy | &N 150 B2 15300 200
2= 21 WiPa IP B 5% 14.7.21 287-H 150 00,10 192 50 1.02
x 21 WP IP B 5% a-T-21 28-7-H 150 AT 19200 1.04 143
I 21 WP IP B3 5% -T2 1 2B-T-H 153 £ a2 192 50 102
e 21 WPa IF B0 15% 14-7-21 28-1-H 150 W07 15200 1.78
= 21 MPa IF 80 15% a-r-21 28-7-H 150 .50 19200 1.80 1.6
EE 21 MPu P 80 15% -T2 28-7-H 150 it 19200 1.81
31 Zi MPa HE 30 5% 14-7.21 28-7-H 150 BE BE 1932 00 270
2 1 MPa HE 20 5% Fo ey 2871 150 BEAT 153 00 370 ]
x I MPa HE 80 5% o, e | 287-H 150 BE.40 192 50 2 B0
] 1 MPa HE & 15% 14721 287-H 150 437 19200 7
= I MPa HE 8 15% a-T-21 2B-T-H 150 7407 19200 250 250
= I MPa HE 8 15% -T2 28-7-H 150 7302 19200 260
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Anexo 14. Informe de calidad ensayo tasa de infiltracion
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Ensayo estandar para determinar la tasa do infilbracian en concrobs
parmoatds in situ

HORNA AETM C170] - 17

BOLCITA :BUBLLEN B. LOZ& DELGADD
DERA ! TESIE - INFLUENCLA DEL TIPD DE CEMENTO, GRANULOMETRIAS DE AGREGADD FIND Y
GRUESD EM PROPIEDADES FISICAS Y MECAMICAS EN CONCRETO PERMEAELE,
AREQUIFA
UBICACION : AREQLUIPA
CERTIFICADD 1 IG- BFX - 0385 - 2021
u- DESCRIFCION s | Mo | TiEwro g [ TESO - ‘ﬁl""" TRNLLG i ThACH
|rmm| Immit)
21 WPa P BT 5% 2r-1 31-8-T1 B8.05
2 21 Pa P BY 55 15-F20 31-8-31 B4 .98 BE4 120 TR0 S4{E 4T
) 21 WPa P AT 58 1720 31-8-T1 521
4 1 bPa P EF 15% T2 31831 41852
5 Fi WiPa P ET 15%. 152 41831 470 790 4192 120 Fot Tl AT e
] 1 WP P ET 15%. I1-F-21 31-8-21 41811
7 ¥l MPa HE &T 5% Br-11 11-8-F1 T4H 53
E] 1 MPa HE BT 5% [ESET 31531 i T 2 120 60 A3
9 F1 MPa HE £T 5% Fi-F-20 31-B-21 8 AT
10 21 elPw HE BT 15% BT-21 11-8-F1 8T B
11 20 WPm HE &7 15% 15200 31-8-F1 T 41 3060 120 eLCT ] SRy 2K
12 21 lPw HE BT 15% Z - ¥ 31-8-F1 308 07
13 2 MPa P TS% [Py 1-8-21 Fro ]
14 21 MPa P T 5% 18-F-20 1-3-21 TR A 2155 1zn Fot Lol Fracl il
15 2 MPa P TS% i F2 1-8-21 Frel-h
18 31 iPu P T SN 12-F-2 1-3-21 A4T 42
17 21 WPa P T IS 18-F-21 1-8-21 e 4480 120 T 15TH B8
18 31 iPu P T SN I F-d 1-3-21 S48 HY
14 21 KMPa HE 7 5% 1352 1-8-21 (]
] 31 kiPa HE T &% 18-F-20 1-3-21 23S0 ] 12n o] e
3] 21 MPa HE T 5% 5. ¥ o 1-8-21 i
2 1 MFa HE ¥ 15% 13-F-2 1-3-21 A3 [0
o] 1 MPa HE ¥ 15% 18-F. 21 121 Fral] 43T 120 TR0 S04
a2 1 WP HE ¥ 15% F2-F20 1-3-21 43e 28
-] 21 iFa P 38 5% J4-F.o0 1-8-21 EREA-]
e 21 WPa P 30 5% -T2 1-3-21 115 002 RhLE- 120 T S3MTE
T 21 Pa P B8 5% I F. 20 1-4-21 118 FF
] 1 AP P ED 155 14-F-21 1-3-21 S5T.04
] 1 kP P B 15 o Fo 20 1-4-21 S5 54 S F 120 L] 4.
30 1 AP P ED 155 TE-r20 1-3-21 S5T.79
= F1 MPa HE 80 5% [TRET 1821 e S
2 1 WP HE 80 5% -T2 1-3-21 B8 00 aFa4 120 F000 A
33 1 MFa HE 80 5% - ¥ 1-3-21 [LEL
2 21 WP HE & 15% 14-F.2% 14321 fr-1:)
58 20 P HE B 1% - X 121 LT .8 120 e S5 A
] o1 P HE B 15% - 120 1821 iriE ]
Mo Los srassyts = reslireos confol ™ § SO an panske alascmcdca an asormiore
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Anexo 15. Panel fotogréfico

Cuarteo de los aregados
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Peso unitario del agregado fino
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Peso unitario compactado agregado grueso
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Granulometria del agregado grueso

Pesado de muestras
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Ensayo malla 200

L7

Enayo malla 200
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Secado de muestra malla 200

Peso sumergido

Trompo para las mezclas
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Prueba de consolidacion

Muestra de concreto fresco
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Ensayo de temperatura del concreto fresco
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Elaboracion de especimenes
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Probetas cilindricas y vigas en camara de curado inicial
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Desmolde de especimenes viga Desmolde de especimenes cilindricos

Curado final de las probétf;ls y vigas
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Equipos para ensayos de resistencia (compresion y flexion)

Testigo previo a su ensayo Testigo ensayado huso 89
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Ensayo de flexion a especimenes tipo viga
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y e e ii‘f s"
Ensayo de permeabilidad a testigo Prehumectacién para ensayo de
infiltracion
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Funcionalidad del concreto poroso
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