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RESUMEN

En esta investigacion se realizo el estudio de diferentes mezclas de un concreto
permeable con la finalidad de aplicarse en un pavimento rigido en la ciudad de
Trujillo, Perd. Para lograr esto, se realizé los ensayos de laboratorio respectivos a
los materiales requeridos. Desde el material extraido (agregados) de la cantera
“‘Quebrada el Ledn” hasta los ensayos de laboratorio propios del concreto

permeable.

Una vez realizadas las pruebas respectivas a los agregados, se realizé el disefio
de mezcla tanto del concreto patrén (concreto convencional con una resistencia de
disefio f'c = 280 kg/cm?), como del concreto permeable, utilizando la metodologia
del ACI 211.1 y del ACI 522R-10 respectivamente.

Una vez realizado el disefio de mezcla, se sometidé el concreto patron y las
diferentes mezclas de concreto permeable a los diferentes ensayos, sabiendo que
un pavimento rigido trabaja a flexion, se sometieron a las pruebas de resistencia a

la flexion (con carga a los tercios).

Para finalizar esta investigacion, se dan a conocer y se discuten los resultados
obtenidos de tal manera de sefialar si este tipo de concreto es apto y conveniente

para poder aplicarlo en un pavimento rigido.

Realizada esta investigacion concluimos que, al analizar los resultados, se aprecia
gue el porcentaje de vacios influye en la resistencia a la compresion, resistencia a
la flexion y permeabilidad de un concreto permeable. Mientras mas porcentaje de
vacios tenga este concreto, menor sera su resistencia, tanto a la compresion como

a la flexion y mayor sera su indice de permeabilidad.

Teniendo como referencia investigaciones anteriores en los antecedentes, se nos
dio a conocer que el concreto permeable posee una baja resistencia a la
compresion y flexion, debido a esto decidimos utilizar el aditivo SIKACEM
plastificante con finalidad de alcanzar la resistencia deseada. Una vez realizado los
ensayos observamos que la mezcla de concreto permeable 2, alcanzo y supero la

resistencia minima establecida en la norma (ce.010 Pavimentos Urbanos).
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ABSTRACT

In this research, the study of different mixtures of a permeable concrete was carried
out with the purpose of being applied in a rigid pavement in the city of Truijillo, Peru.
To achieve this, the respective laboratory tests were carried out on the required
materials. From the material extracted (aggregates) from the "Quebrada el Le6n"
guarry to the laboratory tests of the permeable concrete.

Once the respective tests were performed on the aggregates, the mix design of both
the standard concrete (conventional concrete with a design strength fc = 280
kg/cm2) and the pervious concrete was carried out, using the methodology of ACI
211.1 and ACI 522R-10, respectively.

Once the mix design was carried out, the standard concrete and the different
pervious concrete mixes were subjected to the different tests, knowing that a rigid
pavement works in flexure, they were subjected to flexural strength tests (with load
to the thirds).

To conclude this research, the results obtained are presented and discussed in
order to indicate if this type of concrete is suitable and convenient to be applied in a

rigid pavement.

After this research, we conclude that, when analyzing the results, it can be seen that
the percentage of voids influences the compressive strength, flexural strength and
permeability of a permeable concrete. The higher the percentage of voids in this
concrete, the lower its compressive and flexural strength and the higher its

permeability index.

Having as reference previous research in the background, we learned that
permeable concrete has a low compressive and flexural strength, so we decided to
use the plasticizing SIKACEM admixture in order to achieve the desired strength.
Once the tests were carried out, we observed that the mixture of pervious concrete
2, reached and surpassed the minimum resistance established in the norm (ce.010

Urban Pavements).
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. INTRODUCCION:
1.1. Problema de investigacion:

1.1.1. Realidad Problematica:

Segun Flores y Pacompia (2015) citado en Bautista (2018)
“sefiala que durante la ocurrencia del Fenémeno de El Nifio de 1997-
1998, las ciudades del norte del Pera, como la ciudad de Truijillo,
guedaron inundadas debido al mal disefio de sistemas de drenaje
pluvial 0 a la inexistencia de estos. En el Perd, la tecnologia del
concreto permeable no esta implementada para la solucién de
problemas que tienen que ver con la evacuaciéon de aguas pluviales;
a comparacion de otros paises tales como: Colombia, Chile y México,
donde realizan estudios para su inclusion en la infraestructura vial” (p.
2).

Como se ha dicho anteriormente, el concreto permeable y sus
aplicaciones no son muy estudiados en nuestro Pais y esto lo
podemos ver reflejado en la poca cantidad de investigacion que existe

sobre este tema.

La aplicacion de este material en la rama de transportes no se ve
plasmada en ninguna norma vigente, como la norma CE. 010 nos
sefala que: “los pavimentos mas utilizados en nuestro pais son:
pavimentos flexibles, pavimentos rigidos y pavimentos articulados”
(2010, p. 30).

Las aplicaciones de un concreto permeable en un pavimento rigido
son basicamente en zonas de bajo transito, lo cual lo transmiten
diferentes autores como Sharma (como citaron Hernandez y Martinez,
2014) nos dice: “Sus aplicaciones se limitan a vias de bajo trafico,
ciclovias, senderos peatonales, zonas residenciales e industriales y

centros comerciales”.

Al querer realizar una implementacion del concreto permeable en los
pavimentos rigidos con una resistencia de 280 kg/cm2, debemos
conocer las mas importantes variables que si se alteran o modifican,

afectan el comportamiento del concreto permeable para asi



estudiarlas, estas son la resistencia a la flexion, porcentaje de vacios,

permeabilidad y la utilizacién de aditivos en las mezclas.

Giraldo (2006) Recalcando también que no se conoce una relacion fija
entre los materiales a utilizar para la realizacion de este tipo de
concreto, a diferencia del concreto convencional ya que para este si

existe dosificaciones exactas para alcanzar la resistencia deseada.

Por lo cual, es necesario dar a conocer la dosificacién de este tipo de
concreto que realizaremos teniendo en cuenta el uso de agregados,
aditivos y agua para poder asi tener una dosificacion aproximada del

concreto que realizaremos.

1.1.2. Enunciado del problema

1.2.

¢, Cudl sera la relacion entre las propiedades fisicas de un

concreto permeable aplicado a un pavimento rigido?

Objetivos:

1.2.1. Objetivo General:

Analizar la relacion entre las propiedades fisicas (porcentaje de
vacios, permeabilidad y resistencia a la flexion) de un concreto

permeable aplicado a un pavimento rigido.

1.2.2. Objetivos Especificos:

Determinar las caracteristicas del agregado fino y grueso mediante

las Normas Técnicas Peruanas vigentes.

Elaborar dos disefios de mezclas del concreto permeable, variando el
porcentaje vacios entre el 15 y 25 % cambiando la cantidad de
agregado fino y afiadiendo un aditivo, SIKACEM plastificante (anexo
1), con la finalidad de llegar a la resistencia deseada de 280 kg/cmz2,
basandonos en las normas del ACI 522R-10 y ACI 211.1.

Determinar la resistencia a la flexion del concreto segun la NTP
339.078. A su vez, determinar la resistencia a la compresion del

concreto segun lo especificado en la norma NTP 339.034



1.3.

Determinar el porcentaje de vacios del concreto permeable a partir de
la NTP 339.080.

Determinar la permeabilidad del concreto a partir de lo estipulado en
la norma ACI 522R-10.

Justificacion del estudio

Investigando y realizando una busqueda preliminar en fuentes
bibliograficas y normas como lo son la CE. 010 y ACI 211.1, y
consultando con especialistas en el tema, hemos podido deducir que
existe muy poca investigacion del concreto permeable y su aplicacion

en pavimentos en no solo en la ciudad de Trujillo, sino en todo el Pera.

Debido a esto, no se conoce una dosificacion exacta para una
resistencia deseada originando asi diferentes tipos de fallas

relacionadas con la proporcion de materiales utilizados en la mezcla

Anadiendo ademas que este material, al ser permeable, deja filtrar el
agua a través de si haciendo que los pavimentos en donde se aplique
sean muy poco afectados por las precipitaciones mejorando asi su

tiempo de vida util.

Basandonos en esta realidad, optamos por realizar un estudio
experimental sobre el concreto permeable, es decir conocer las
propiedades fisicas de este concreto como son el porcentaje de
vacios, resistencia a la flexion y permeabilidad para asi poder obtener
una correcta dosificacion para su implementacion en un pavimento
rigido en proyectos de infraestructura vial, situdndolo como una

alternativa de solucién a los problemas ya mencionados.

Beneficiando de esta manera a los profesionales de la construccion
dedicados a la rama de transportes y materiales y a los investigadores
de este material dandoles a conocer las caracteristicas de este tipo

de concreto.

Recalcando también que aplicaremos los conocimientos de
pavimentos y materiales aprendidos a lo largo de la carrera para poder

llevar a cabo con éxito este trabajo de investigacion.



MARCO DE REFERENCIA

2.1

Antecedentes del estudio
Meneses y Paez (2017) en su investigacion “MEZCLA ASFALTICA
PERMEABLE COMO PARTE DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
A PARTIR DEL USO Y MODIFICACION DE UNA MEZCLA DRENANTE
APLICADO A VIAS RURALES”, se evalud la incognita de adecuar una
mezcla asfaltica permeable a la estructura de un pavimento flexible
haciendo uso de ensayos experimentales con la finalidad de mejorar su
resistencia, para lo cual realizé diferentes pruebas de laboratorio con la
finalidad de obtener las caracteristicas mecanicas y fisicas de una
mezcla drenante convencional para posteriormente disefiar dos tipos de
modificaciones a la misma, una mezcla modificadas con aditivo
Zycotherm y con la otra con granulometria Bailey, para obtener asi, una
mezcla permeable resistente y con propiedades drenantes. La

investigacion llego a los siguientes resultados:

®= La estabilidad de las mezclas permeables modificadas fue

mejorada entre un 40% y 50% con respecto a la mezcla de control.

= Lagranulometria por el método bailey fue la que obtuvo resultados
mas favorables en cuanto a esta variable, sin embargo, el
acomodamiento de particulas que se realiza con este método, a
pesar de que redujo los vacios de la mezcla en un 15%, no afecto
la capacidad de drenaje, toda vez que cumplié con la prueba de

permeabilidad.

Lo resaltante de este trabajo de investigacion que nos ayudo6 en el
proyecto a realizar es la variacion en el disefio del concreto permeable si
se aflade diferentes aditivos, se puede mejorar su resistencia sin afectar

su permeabilidad, obteniendo asi una resistencia deseada.



Moujuir y Castafieda (2014) presentd una investigacion denominada
“DISENO Y APLICACION DE CONCRETO POROSO PARA
PAVIMENTOS”, en la que el autor establece crear un concreto poroso
para poder aplicarlo en un pavimento rigido, y para esto realiz6 disefios
de mezcla evaluando si la presencia 0 no de agregado fino influenciaria
en los resultados finales. Se estableci6 un método, para el disefio de
mezclas, que esté en funcion de la relacion agua/cemento y el porcentaje

de vacios. Se obtuvo lo siguiente:

= Enelensayo de porosidad se aprecia que la mezcla tipo Il sin finos

es mas porosa en aproximadamente un 16% que la mezcla tipo I.

= Para el ensayo de Resistencia a compresion, se esperaba una
resistencia de f'c = 21MPA, a los siete dias el concreto tipo |

alcanza aproximadamente el 62%.

Con estos resultados se puede observar el concreto en estudio con la
mezcla tipo I, la cual posee finos, presenta un adecuado comportamiento
y que, debido a esto, la resistencia obtenida se adecua a las necesarias
para aplicarlo en un pavimento. Para el concreto poroso con la mezcla
tipo Il, la cual no presenta finos, se esperaba una resistencia de f'c = 21
MPA, a los 7 dias la mezcla tipo Il aproximadamente alcanzé un 57% y
alcanzo el 100% a los 28 dias. En cuanto al andlisis de precios, se puede
deducir que los concretos permeables son soluciones econémicamente

viables.

El aporte hacia nuestra investigacion son los diferentes disefios de
mezcla variando el porcentaje de vacios de estas entre el 15% al 35 %,

basandose en la norma ACI 522-R.



Hernandez y Martinez (2014) en la investigacion “DISENO DE UN
CAMPO DE PRUEBA PILOTO DE PAVIMENTOS PERMEABLES EN LA
CIUDAD DE CARTAGENA”, determinaron que con la ayuda de un campo
de pruebas piloto realizarian el correcto disefio de un pavimento rigido el
cual presente las adecuadas propiedades para que se aplique en la
ciudad de Cartagena, teniendo en cuenta que en esta zona existe la
abundante presencia de precipitaciones. Se dividio en 2 etapas, la
primera consiste en la recoleccion de datos de fuentes tales como
revistas, articulos, manuales, etc. Y la segunda consiste en la realizacion
préactica de este campo piloto apoyandose de la informacion recolectada.
La investigacion llegé a los siguientes resultados:

= Lo que se obtuvo luego de realizar los estudios fueron los
espesores de losa, volumenes de agua a retener, espesores de la
capa base y por ultimo las dimensiones del campo de prueba

piloto.

= Se tuvo en cuentas la porosidad, la tasa de infiltracion, la
resistencia, entre otras caracteristicas, de cada material para

realizar sus analisis respectivos

El aporte que nos ofrece esta investigacion es el procedimiento realizado
para la caracterizacion respectiva de cada material utilizado para un

concreto poroso.



Redondo y Zufiiga (2016) en su investigacion “PRINCIPALES
VARIABLES PARA EL DISENO Y LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS PERMEABLES PARA SU CONTROL EN ORIGEN DE LA
ESCORRENTIA URBANA”, se propuso dar detalle de la aplicacion de
pavimentos permeables en la zona norte de Colombia con la finalidad de
presentarlos como alternativa de solucién para el problema de las
constantes precipitaciones presentes en esta zona de Colombia, para lo
cual desarroll6 el andlisis del pavimento asféltico permeable y su

aplicacion. Se obtuvo lo siguiente:

= El espesor de la capa a utilizar basandose en los analisis
realizados en la presente investigacion, con la ayuda de

publicaciones y manuales.

El principal aporte de este trabajo, que a su vez nos ayudo a desarrollar
nuestra investigacion, fue conocer las principales variables estructurales
del concreto permeable que son porcentaje de vacios, tamafio maximo
del agregado, rugosidad o forma del agregado grueso y relacion

agua/cemento (a/c)



o Bautista (2018) en su investigacion “DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUA PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10", se propuso elaborar el disefio de un
pavimento rigido guidndose de la norma planteada por el ACI 522R-10,
para lo cual se realizaron diferentes ensayos de laboratorio de varios
tipos de mezcla de concreto permeable y con los resultados generados,
se realiza el respectivo andlisis. La investigacion lleg6 a los siguientes

resultados:

= En los disefios de mezcla sin presencia de fino, se aprecia la poca

resistencia.

= Segun la norma C.E 010 “Pavimentos Urbanos”, el minimo
requerido para un pavimento rigido es de MR = 34 kg/cm2,
basandose en esto, la Unica mezcla que aprobaria seria la N°5 la

cual presenta una resistencia de 45.07 kg/cm2

El principal aporte al trabajo de investigacion fueron las metodologias
realizadas para el analisis de los resultados que se obtuvieron a partir de las
pruebas y ensayos de laboratorio aplicados a las muestras de concreto luego

de haber pasado los 28 dias de curado.



Falcon y Santos (2016) con su investigacién: “DISENO DE UN
PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE CON AGREGADOS DE LA
CANTERA CHULLQUI, PARA EL DRENAJE URBANO EN
ESTACIONAMIENTOS EN LA CIUDAD DE HUANUCO” propusieron
disefiar un pavimento rigido y a su vez permeable a base de los
agregados obtenidos de la cantera “CHULLQUI” el cual seria aplicado
para drenaje en algunos parqueaderos en la ciudad de Huanuco. La
investigacion llego a los siguientes resultados:

»= Se obtuvo una muestra con un 15% de porcentaje de vacios la
cual seria la mejor para aplicarla en un estacionamiento de la

ciudad de Huanuco.

= Analizando las mezclas, se puede deducir que la cantidad de
vacios del concreto permeable depende de tres factores los cuales
son el coeficiente de uniformidad del agregado, superficie del
agregado y esfuerzo de compactacion.

El principal aporte para nuestra investigacion fue conocer el
procedimiento para realizar los diferentes ensayos para los agregados,
asi como también la elaboracion de las diferentes mezclas de concreto

permeable.
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e Chaifia y Villanueva (2017) con el trabajo de investigacion “DISENO DE
CONCRETO PERMEABLE, PARA PAVIMENTOS RIGIDOS,
UTILIZANDO PIEDRA HUSO 67 Y ARENA GRUESA DE LA CANTERA
LA PODEROSA, PARA LA CIUDAD DE AREQUIPA” propusieron
elaborar un concreto permeable con la finalidad de aplicarlo en un
pavimento rigido comparando, mediante diferentes mezclas, la aplicacion
0 no de agregado fino. Para lo cual se desarrollaron diferente disefio de
mezcla luego de realizar ensayos a los agregados a utilizar, realizando
en si una investigacion experimental. La investigacion llegd a los

siguientes resultados:

» La importancia del agregado fino viene de la mano con la
adherencia del agregado grueso con la pasta de cemento ya que
este agregado hace posible esta adherencia.

= Se trabaj0 con un porcentaje de vacios igual al 10% con la
finalidad de brindar la maxima resistencia posible al concreto

permeable.

= La norma del ACI 522R-10 establece que para que un concreto
sea considerado permeable, tiene que poseer un indice de
permeabilidad entre los valores de 1.4 y 12.2 mm/s corroborando
asi que las mezclas realizadas en esta investigacion son

catalogadas como mezclas de concreto permeable.

El principal aporte para nuestra investigacion fue conocer la metodologia
para poder realizar los diferentes disefios de mezcla y los ensayos realizados

para obtener los resultados.



11

Hurtado y Valdivieso (2019) en su investigacion “PLAN PARA LA
EVACUACION DE PRECIPITACIONES PLUVIALES, UTILIZANDO
CONCRETO PERMEABLE EN EL A.H. LAGUNA AZUL - PIURA” se

propuso aplicar concreto permeable en el A.H. Laguna Azul en Piura con

la finalidad de generar un plan de evacuacion de las precipitaciones. Para

lo cual desarrollé una investigacion cuasiexperimental, aplicativa y

sincronica ya que se desarrollaron probetas para analizarlas. La

investigacion llego a los siguientes resultados:

El concreto permeable realizado con la mezcla N°3 alcanzo los
siguientes resultados: propiedades fisicas, trabajabilidad y
cohesién, fueron adecuadas, el slump fue 07, no presento
segregacion, el porcentaje de vacios en estado fresco fue 21.30
% y el peso unitario fue 1987.1 kg/cm3.

El diseiio de mezclas idoneo que alcanzo una resistencia de 210
kg/cm2, fue el disefio de mezclas N°03, el cual tuvo la siguiente
dosificacion por m3: 404.52 kg de cemento, 1 393.19 kg de
agregado grueso, 150.36 kg de agregado fino, 142.03 It de agua y
2.83 kg de Aditivo Viscocrete 3330. Este concreto tuvo las
siguientes caracteristicas de disefio, relacion a/c, 0.35, porcentaje

de vacios de disefio, 15 %, volumen de la pasta, 27 %.

El principal aporte para nuestra investigacion fue conocer la metodologia

de realizacion de las probetas de concreto para que puedan ser

analizadas posteriormente y la variacion de su resistencia a la

compresion de acuerdo a los diferentes disefios de mezcla.
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Ore y Portillo (2019) en su investigacién “PROPUESTA DE DISENO DE
MEZCLA PARA UN CONCRETO PERMEABLE DE F'C= 175 KG/CM2

EN VEREDAS” se propuso diferentes disefios de mezcla de concreto

permeable con la finalidad de eliminar la presencia de escorrentia

superficial en veredas. La investigacion lleg6 a los siguientes resultados:

Los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio
realizadas en este trabajo de investigacion de concreto permeable
disefladas con un porcentaje de vacio del 15% permiten concluir
gue no todos los disefios cumplen con las propiedades mecéanicas
requeridas segun la norma CE-010 de pavimentos urbanos, pero
si cumplen con la permeabilidad necesaria para las intensidades

de lluvias maximas planteadas en la zona del prototipo.

El peso volumétrico de los disefios de mezcla que presentan un
15% de vacios resultdo con una media de 1907.43 kg/cm?3 con un
rango de 1838.83 a 1965.47 kg/m3, quedando dentro del rango
esperado para pesos volumétricos de concreto permeable (1600
a 2000 kg/m3)

El principal aporte de esta investigacion a nuestro proyecto fue conocer

el correcto proceso constructivo y las pruebas a realizar como la prueba

de resistencia a la compresion y la prueba de permeabilidad al prototipo

de estudio.
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Cérdova (2016) en su investigacion “DETERMINACION DEL GRADO DE
PERMEABILIDAD Y EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA
COLMATACION, HACIENDO USO DE ADITIVOS DE LAS MARCAS
SIKA Y EUCO PARA LA FABRICACION DE CONCRETO POROSO EN
LA CIUDAD DE AREQUIPA”, se propuso elaborar el disefio de un
concreto permeable con el objetivo de conocer su indice de
permeabilidad y de la resistencia a la colmatacién de finos, para lo cual
se desarroll6 diferentes pruebas de laboratorio a las 593 muestras de
concreto permeable realizadas para esta investigacion. Se llegé a los
siguientes resultados:

= El mayor indice de permeabilidad de todas las mezclas de
concreto permeable estudiadas fue de 31.94 mm/2 perteneciente

a la mezcla n°4.

= El mayor indice de permeabilidad de las mezclas de concreto

poroso fue de 2.33 mm/s pertenecientes a la mezcla n°5.

El aporte principal a nuestro trabajo de investigacion fue la utilizacion de
aditivos en diferentes disefios de mezcla para mejorar la resistencia a la

colmatacion de los especimenes en estudio.
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2.2. Marco Teérico

2.2.1. Pavimentos Permeables
Scholz & Grabowiecki (como citaron Trujillo y Quiroz, 2013) nos dicen
gue entre los mas resaltantes usos de los pavimentos realizados con
concreto permeable son el acceso vehicular, estabilizacion de taludes,
campos deportivos, entre otros.
Greenroads Manual v15 nos dice que: “Entre sus principales beneficios
encontramos la reduccién la contaminacion del agua, restaurar el habitat e

Incrementa la estética” (2011, p. 441).

Para conocer las capas de un pavimento permeable, tenemos: “Consiste
basicamente en una mezcla especial de hormigén de alta porosidad y una
subbase que requiere una granulometria especial que la hace también
permeable, este pavimento utiliza similares materias primas que las
tradicionales para un pavimento de hormigdén” (Hernandez y Martinez, 2014,
p.20).

2.2.2. Concreto Permeable:
El término “concreto permeable” hace referencia a un material abierto y
permeable con revenimiento cero, fabricado con agregado grueso,
cemento portland, poco o nada de agregado fino, aditivos y agua. La
combinacion de estos materiales da como resultado un material en
estado endurecido con poros que varian entre 0.2 a 0.8 centimetros de
didmetro que permiten el paso libre y facil del agua. El contenido de
vacios se encuentra entre el rango del 15 al 35% con una resistencia a
la compresion tipica entre 2.8 a 28 Mpa. El rango de drenaje del concreto
poroso varia dependiendo del tamafio del agregado y la densidad de la
mezcla, pero generalmente varia en el rango de 81 a 730 L/min/m2. (ACI
522R-10, 2010, p. 3)
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2.2.3. Propiedades:

De acuerdo a Ghafoori (1995) citado en ACI 522R-10 (2010) “las diversas
propiedades del hormigdn permeable dependen principalmente de su
porosidad (contenido de vacio de aire), que a su vez depende del contenido
cementoso, nivel de compactacion y gradacion y calidad del agregado. Los
tamafios de poro en el material también afectan las propiedades de

resistencia” (p.9).

2.2.3.1. Resistencia a la compresion:
Meininger (como cit6 en ACI 522R-10, 2010) informa que La
figura 1. Presenta la relacion entre la resistencia a la compresion vy el

% de aire.

ACI 522R-10 afirma: “La figura 1 se basa en una serie de pruebas de
laboratorio en las que se utilizaron dos tamafos de agregados grueso
y se variacion el esfuerzo de compactacion y la gradacion del
agregado” (2010, p. 9).
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Figura 1:

Relacion enire la fuerza a la compresion y el cantenido de
aire para concreto permeable (Meininge 1988)

(1psi=0.006895 MPa)
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Fuente: ACI 522R-10

Figura 2:
Relacion entre fuerza a la compresion y peso unitario para

concreto permeable (Mulligan 2005) (1psi=0.006895 MPa;

1 1b/At3 = 16.02 kg/m3).

Cylinder compressive strength versus unit weight
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Fuente: ACI 522R-10
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Suleiman (como cité en ACI 522R-10, 2010) nos dice que la
figura 2 muestra la relacion entre la resistencia a la compresion y el
peso unitario del concreto permeable. Recalcando que esta figura
esta basada en una tanda de pruebas similar a las utilizadas para la
realizacion de la figura 1. Nos damos cuenta que en la figura 1 el
hormigdn arroja una resistencia significativamente mayor, pero se
reduce su permeabilidad esto a consecuencia de la reduccion del
porcentaje de vacios. Esto ultimo nos da a entender que se ha perdido
la eficiencia del concreto permeable y a su vez, ha aumentado su

respectiva resistencia a la compresion.

Jing and Guuliang (como cité en ACI 522R-10, 2010) informa que al
realizar los experimentos se ha encontrado que el concreto presenta
una menor resistencia a la compresion a medida que aumenta la
cantidad de agregado grueso, a su vez, se identifica que los aditivos
de polimeros aumentan la resistencia a la compresion siempre y

cuando el tamafio del agregado sea el mismo.

Resistencia a la flexion:
Meininger (como cité en ACI 522R-10, 2010) informa que en la

figura 3, indica la relacion entre la resistencia a la flexion y el
porcentaje de vacios cuyos datos fueron obtenidos de la misma tanda
de muestras utilizados para desarrollar la figura 1. Destacando que
son una cantidad limitada de especimenes, contrastando los datos de
la figura 1 y 3 verificamos la relacidn entre la resistencia a la

compresion y a la flexion del concreto permeable.

En la figura 4, se logra a preciar la relacion presente entre la
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion de las mismas

muestras utilizadas para desarrollar la figura 1y 3

Neithalath (como cité en ACI 522R-10, 2010) dice que existe otro
grupo de datos de ensayos de laboratorio en los que relacionan la
resistencia a la flexion y la porosidad, esto se ve evidenciado en la

figura 5.
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Figura 3

Relacién entre resistencia a la fiexion y contenido de aire para

concreto permeable (Meininge, 1988)
Beam flexural strength versus air content
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Alr conent, % in beams

Fuente: ACI 522R-10

Figura 4

Relacion entre resistencia a la compresion y [a resistencia a a fiexion

para concreto permeable (Meininge, 1988)
Flexural versus compressive strength

Flexural strength, psi
g B

g

Fuente: ACI 522R-10
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Figura5

Relacion enire porosidad y la resistencia a la flexion para concreto

permeable. (Meininge, 19588)
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De acuerdo a Neithalath (2004) citado en ACI 522R-10 (2010)
“la adicion de una pequefa cantidad de arena (aproximadamente 5%
por volumen) aumenta la resistencia a la flexion del hormigon

permeable” (p.11).

Onstenk (como cité en ACI 522R-10, 2010) especifica que se da un
aumento en la resistencia a la flexion del concreto permeable al

momento de utilizar un aditivo de polimero.

Nissoux / Euram Report (como cité en ACI 522R-10, 2010) informa
gue se puede lograr una resistencia a la flexion de aproximadamente
3MPa, cuando se elabora una mezcla de concreto permeable
utilizando la siguiente proposicion: agregados de ¥4 a 3/8 de pulgada

(6 a 10 mm) y con 25% de porosidad.
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Contenido de vacios / densidad:
Neithalath (como cité en ACI 522R-10, 2010) indica que se

puede determinar la densidad del concreto fresco permeable por
ASTM C1688 / C1688M, y esta estrechamente relacionado con el
contenido de vacios de la mezcla dada.

El contenido de vacios del concreto permeable también se puede
obtener mediante la NTP.339.80.

ACI 522R-10 afirma: “El contenido de vacio depende en gran medida
de varios factores: gradacién del agregado, contenido de material
cementoso y esfuerzo comparativo.” (2010, p. 12).

De acuerdo a Neithalath (2004) como cito ACI522R-10 (2010) “la
influencia de la gradacion del agregado en la porosidad para las
muestras de concreto permeable preparadas en el laboratorio se
muestran en la figura 6. Se puede obtener una gama de porosidades
mezclando agregados de diferentes tamanos” (p.11).

Se debe de tener en cuenta lo siguiente: “Se debe tener cuidado para
asegurar que la relacion del tamafio agregado no sea muy grande. Si
la relacion es muy alta el agregado mas pequeiio llenara el vacio
dejado por el agregado mas grande, reduciendo la permeabilidad”
(ACI 522R-10, 2010, p.12).
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Figura 6
Influencia del tamario del agregado en el tamafio de poro de [as

mezclas de concreto permeable de un s0/0 famafio.
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R2=0.93
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Aggregate size (mm)

Fuente: ACI 522R-10

Tasa de filtracion:

ACI 522R-10 afirma que: “Una de las caracteristicas mas
importantes del concreto permeable es su capacidad de filtrar agua a
través de la matriz. La tasa de percolacion del concreto permeable
esta directamente relacionada con la porosidad y los tamafos de
poros” (2010, p. 12).

De acuerdo a Meininger (1998) citado en ACI 522R-10 (2010) “las
pruebas han demostrado que se requiere una porosidad minima de

aproximadamente 15% para lograr una percolacion significativa”
(p.12).

Brite, Euram (como cité en ACI 522R-10, 2010) indica que para una
porosidad del 20 al 25%, se informa que el coeficiente de
permeabilidad sera aproximadamente 0.01 m/s. Otro estudio de
Nissoux (como cité en ACI 522R-10, 2010) informa una permeabilidad
de 0.88 gal. /ft?/s (36 L/m?/s).
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Brite, Euram (como cité en ACI 522R-10, 2010) nos dice que la figura
7 da a conocer la relacion entre la ratio de percolacién y el porcentaje
de aire de la mezcla de concreto permeable. Se aprecia también que
el indice de permeabilidad aumenta y a su vez aumenta el contenido
de vacio de aire y, producto de esto, disminuye la resistencia a la

compresion.

Figura 7
Relacion entre tasa de percolacion y el contenido de aire para

concreto permeable (Meininger 1988) (1 psi= 0.06895 MPa).

Water percolation versus air content
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Fuente: ACI 522R-10
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2.2.4. Pruebas de laboratorio:

2.24.1.

2.24.2.

2.2.4.3.

2.2.4.4.

Prueba de contenido de aire:
Se indica que: “Este ensayo determina el contenido de aire del
concreto fresco mezclado, a partir de la observacion del cambio de

volumen de concreto, con un cambio de presion” (NTP 339.080, 2011,
p.l1).

Prueba de resistencia a la flexion:

Se indica que: “Los resultados se calculan y reportan como el
moédulo de rotura. La resistencia determinada variard si existen
diferencias en el tamafio del espécimen, condiciones de humedad o
si la viga ha sido moldeada o cortada al tamafio requerido” (NTP 339.
078, 2017, p. 6).

Prueba de resistencia a la compresion:

Se aplica una carga axial a los cilindros moldeados (probetas)
a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras
ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la probeta es
calculada por division de la carga maxima alcanzada durante el
ensayo, entre el area de la seccién recta de la probeta. (NTP
339.034, 2015, p. 7)
Prueba de permeabilidad:
Se indica que: “La permeabilidad en el concreto se refiera a la
cantidad de migracién de agua y otras sustancias liquidas por los

poros del material en un determinado tiempo” (Mouijir y Castafeda,
2014, p. 27).

Este ensayo de laboratorio es uno de los mas importantes a realizar
ya que nos determina el coeficiente de permeabilidad que es la

principal caracteristica de este tipo de concreto:
Para el desarrollo de este ensayo, es necesario tener un

permeametro de carga variable. La muestra del concreto
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poroso estara encerrada por una membrana de plastico con la
finalidad de que la filtraciobn no se presente a los lados de la
muestra. Luego se vierte en el cilindro el agua para poder

obtener la permeabilidad. (ACI 522-R, 2010, p. 10)
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2.3. Marco Conceptual

2.3.1. CONCRETO
La E.060 nos dice que: “Mezcla de cemento portland o cualquier otro
cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con 0O Sin
aditivos” (2009, p. 26).

2.3.2. PERMEABILIDAD
“La permeabilidad en el concreto se refiera a la cantidad de migracion de
agua y otras sustancias liquidas por los poros del material en un determinado
tiempo” (Mouijir y Castafieda, 2014, p. 27).

2.3.3. POROSIDAD
Mouijir, Luis afirma: “La porosidad es la propiedad fisica que le permite a

un material ser transado con un fluido, aire o luz” (2014, p. 34).

2.3.4. CONCRETO PERMEABLE
ACIl 522R-10 nos dice que: “El término concreto permeable hace
referencia a un material abierto y permeable con revenimiento cero,
fabricado con cemento portland, agregado grueso, poco o nhada de agregado

fino, aditivos y agua” (2010, p. 1).

2.3.5. PAVIMENTO PERMEABLE

Los firmes permeables se pueden definir como secciones compuestas de
varias capas de materiales de construccion que permiten el paso del
agua a través suyo, desde la superficie hasta el terreno natural o
subrasante, y en conjunto ofrecen la capacidad portante necesaria para
resistir un trafico determinado (generalmente liviano). No son
consideradas como firmes permeables aquellas secciones que cuentan
con capas drenantes combinadas con capas impermeables, como por
ejemplo mezclas bituminosas porosas sobre mezclas bituminosas

cerradas o semicerradas. (Rodriguez, 2008, p.34).
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2.3.6. PORCENTAJE DE VACIOS
NTP 339.230 nos dice que: “Indica la cantidad de vacios existentes en la
estructura de un material” (2019, p. 1).

2.3.7. RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034 nos dice que: “la resistencia a la compresion es la
capacidad que posee un elemento para resistir una carga vertical de
aplastamiento” (2015, p.17).

2.3.8. RESISTENCIA A LA FLEXION
NTP 339.078 nos dice que: “Se puede definir a la resistencia a la flexion
como la resistencia a la traccion del concreto cuando se le aplica una carga”
(2017, p. 6).

2.3.9. AGREGADO
E.060 nos dice que: “Material granular, de origen natural o artificial, como
arena, grava, piedra triturada y escoria del hierro de alto horno, empleado
con un medio cementante para formar concreto o mortero hidraulico” (2009,
p. 25).

2.3.10. AGREGADO GRUESO
E.060 nos dice que: “Agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4),
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas” (2009, p.
25).

2.3.11. AGREGADO FINO
E.060 nos dice que: “Agregado proveniente de la desintegracion natural

o artificial que pasa el tamiz 9.5mm” (2009, p. 25).

2.3.12. CEMENTO
E.060 nos dice que: “Material pulverizado que por adicibn de una
cantidad conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de
endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan excluidas las cales

hidraulicas, las cales aéreas y los yesos” (2009, p. 26).

2.3.13. CEMENTO PORTLAND
La norma técnica E.060 (2009) nos indica que: “Producto obtenido por la

pulverizacién del Clinker portland con la adicién eventual de sulfato de calcio.
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Se admite la adicion de otros productos que no excedan del 1% en peso del
total” (p. 26)

2.3.14. ADITIVO
E.060 nos dice que: “Material distinto del agua, de los agregados o del
cemento hidraulico, utilizado como componente del concreto, y que se aflade
a este antes o durante el mezclado a fin de modificar sus propiedades” (2009,
p. 25).

2.3.15. ADITIVO SIKACEM PLASTIFICANTE
Sika Perl nos dice que: “Es un aditivo liquido para elaborar morteros y
hormigones fluidos. Reduce agua del concreto incrementando la resistencia;
NO CONTIENE CLORUROS, de modo que no corroe los metales” (2021, p.
1).

2.4, Hipotesis:

El andlisis del concreto permeable determinara la relacion entre las propiedades

fisicas de un concreto permeable aplicado a un pavimento rigido en Trujillo, Perd.

2.4.1. Variables
2.4.1.1. Variable independiente

Concreto Permeable

2.4.1.2. Variable dependiente
Propiedades fisicas del concreto permeable (porcentaje de vacios,

resistencia a la flexion y permeabilidad).
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Tabla 1
VARIABLES
. . DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
TIPO DESCRIPCION CONCEPTUAL DESCRIPCION OPERACIONAL
. . El concreto poroso depende directamente de la .
Es un material abierto y permeable con . . Estudio de las Agua, Agregados
. . cantidad de agregado fino incorporado al concreto y L. L. ]
revenimiento cero, fabricado con . . caracteristicas fisicas de (finoy grueso), . 3
INDEPENDIENTE: CONCRETO debio a esto pueden verse alteradas sus propiedades . . Hojas de Célculo (EXCEL), Pasos de la
cemento portland, agregado grueso, L. L. . los agregados. Disefio Cemento y Aditivo
PERMEABLE > . fisicas y mecanicas. Por lo cual se analiza el agregado . norma ACI 522R-10
poco o nada de agregado fino, aditivosy _. . . . de 2 mezclas de Sikacem
fino determinando su peso y porcentaje retenidos en .
agua. concreto permeable plastificante
lamalla #200
Ensayo de contenido de
Para conocer las propiedades fisicas del concreto .y Medidor de aire tipo B, balanza,
o ) aire en el concreto . . -
Es aquella que se basa principalmente en permeable, tanto en estado fresco como endurecido, fresco Porcentaje (%), martillo proctor estandar, recipiente
DEPENDIENTE: PROPIEDADES la estructura del concreto permeable se requiere seguir con lo estipulado en las distintas Ensavo de resi'stencia a Resistenciaala de medida, placa de enrasado. Prensa
FISICAS DEL CONCRETO PERMEABLE  que es visible y medible y no produce Normas Técnicas Peruanas y la norma ACl 522R-10, Y I flexion flexion (kg/cm2) y hidrdulica, vernier, platos de
xion.
nuevas sustancias quimicas haciendo uso de los diferentes equipos de Ensavo de Velocidad (m/s) retencién. Permedmetro de carga
y

laboratorio.
perrmeabilidad

variable, cronémetro y cinta métrica

Fuente: Propia
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

Aplicada:

Se tomaron como referencia diferentes aportes de investigaciones
realizadas anteriormente sobre el concreto permeable aplicado en un

pavimento rigido para llevar a cabo esta investigacion.

3.1.2. Nivel de investigacion

Explicativa:

Esto debido a que existe una relacion entre las dos variables
propuestas, también porque la investigacion se realiza para conocer las
principales propiedades fisicas del concreto permeable y las causas que

determinan las caracteristicas de estas propiedades.

3.2. Poblacién y muestra de estudio
3.2.1. Poblacién
Concreto permeable realizado con los mismos materiales (agua,

agregados, aditivo, cemento).

3.2.2. Muestra
e 48 probetas de concreto permeable por disefio de mezcla para
obtener la resistencia a la compresion, (ACI 318.08, 2008, p. 69).
El ACI recomienda tener 10 datos como minimo y la norma
ACI.318.08 nos dice que para obtener un dato es necesario
comparar 3 probetas de la medida de 10 x 20 cm, por lo que por

dia de rotura se necesitaran 12 probetas como minimo.
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Tabla 2

Cantidad de muestras de concreto

Edad Cantidad
de la de
probeta probetas

24 12
horas

3dias 12
7dias 12
28 dias 12
TOTAL 48

Fuente: Propia

e La NTP 339.183 recomienda que se tomen como minimo 3
muestras para el ensayo de resistencia a la flexion, por lo que
optamos por 3 vigas de concreto permeable por disefio de mezcla.
Teniendo en cuenta que se realizaran 3 disefios de mezcla
incluyendo el concreto patrén, se elaboraran 9 vigas para
determinar la resistencia a la flexién. Caber recalcar que la edad

de las vigas sera de 28 dias.

e Una muestra por disefio de mezcla de ambos concretos
permeables y el concreto patron en estado fresco, para el ensayo
de contenido de aire (NTP 339.080, 2018, p.6).

e Tres probetas de concreto permeable por disefio de mezcla para
obtener la permeabilidad (ACI 522R-10, 2010, p.16).

Disefio de Investigacion

Experimental (experimental puro):

Para esta investigacion sera considerado un disefio de
investigacion experimental debido a que se va a someter a un grupo
de objetos (muestras de concreto permeable) a diferentes condiciones

y estimulos (variaciébn de su porcentaje de vacios y agregado fino)
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para observar los efectos que esta variacion tiene en su resistencia y
permeabilidad.

Se considera una investigacion experimental pura debido a que todos

los ensayos a realizar estdn basados en una norma.

Técnicas e instrumentos de investigacion

3.4.1. Técnicas

La técnica que se utilizé para el desarrollo de la investigacion
fue la de elaborar una mezcla de concreto patrén (convencional) que
posea una resistencia a la compresion igual a 280 kg/cm2, y 2
mezclas de concreto permeable con diferentes porcentajes de vacios,
agregados y aditivo; los cuales posteriormente fueron sometidos a
ensayos de resistencia a la compresion y flexion, a la permeabilidad y
porcentaje de vacios. Con los resultados obtenidos se procedié a
analizarlos con la elaboracion de tablas y graficos, para asi poder
representar la variacion de resistencia en los diferentes tipos de
disefio de mezclay ver cual de estos se asemeja mas a la del concreto
patrén y a su vez, que cumpla con los parametros de la norma Ce.010
Pavimentos urbanos, sin modificar las caracteristicas de un concreto

permeable.

3.4.2. Instrumentos

Como instrumentos de investigacion tenemos a los diferentes

ensayos tales como: ensayos a los agregados, ensayos del concreto en

estado fresco y en estado endurecido; los ensayos son los siguientes:

3.4.2.1.

Ensayos realizados a los agregados:
e Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global (NTP
400.012).

e Densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del
agregado grueso (NTP 400.021).

e Densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del
agregado fino (NTP 400.022).
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e Contenido de humedad total evaporable de agregados por secado
(NTP 339.185).

e Masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los

vacios en los agregados (NTP 400.017).

Ensayos para el concreto en estado fresco
e Asentamiento (NTP 339.035).

e Contenido de aire (NTP 339.080).

Ensayos para el concreto en estado endurecido
e Permeabilidad (ACI 522-R).

e Resistencia a la compresion (NTP 339.034).
e Resistencia a la flexion (NTP 339.078).

Procesamiento y analisis de datos

Una vez obtenidos los datos necesarios, se realizaron tablas,
graficos y cuadros los cuales se organizaron por ensayo. Esta
informacion fue introducida en el programa Microsoft EXCEL para una
mejor organizacion. Teniendo en cuenta también la presentacion de
las fichas técnicas necesarias para la realizacion de cada uno de los

ensayos anteriormente estipulados.
Para analizar los datos, utilizaremos las siguientes técnicas:

e Representaciones graficas como histogramas, graficas de

barras, entre otros.

¢ Medidas de tendencia central (media o promedio).

3.5.1. Recoleccion de Materiales

Iniciando, los materiales para los ensayos se extrajeron de la cantera

“Quebrada El Ledn”, la cual cuenta con diferentes tipos de agregados. La

cantera esta ubicada en el distrito de Huanchaco - Trujillo, sector El

Milagro.
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Figura 8

Ingreso a Cantera

Fuente: Propia.

Figura 9

Recoleccion de agregados.

Fuente: propia.
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3.5.2. Ensayos de Laboratorio a los Agregados
3.5.2.1. Analisis Granulométrico (400.012)
3.5.2.1.1. Descripcion

Se puede definir al analisis granulométrico como la medicién de un grupo de
particulas de diversos tamafios y formas. El conjunto de particulas al situarse
en un mismo lugar, el cual seria la cantera “Quebrada El Ledn” necesitan
uniformizarse y debido a esto recurrimos al muestreo. Conociendo el tamafio de
particulas podemos determinar qué clase de andlisis granulométrico realizar, en
nuestro estudio se encuentran particulas intermedias por lo que en este se
puede ensayar con el método granulométrico. Este ensayo se basa en utilizar
tamices con diferentes tamafos de aberturas de malla y en la parte final se
utiliza un recipiente denominado “fondo” el cual no posee abertura alguna, este

sirvio para almacenar lo dltimo de la muestra.

3.5.2.1.2. Materiales

e Balanza

Tamices 1 72"~ 17-3/4"-1/2"-3/8"-1/4’-N°4- N°8 — N°16

e Tamices N°4 - N°8 — N°16- N°30 - N°50 — N°80 — N°100 — N°200
e Muestra de arena gruesa y piedra chancada

e Recipientes

e Agua
e Horno
e Cepillos

3.5.2.1.3. Procedimiento

e Se inicid secando la muestra a un peso constante a una temperatura de
110°C +- 5°C.

e Para nuestra investigacion se escogié una muestra del grupo de particulas
de la cantera “Quebrada el Ledn”, la cual fue llevada hasta el laboratorio
donde se realizan los ensayos, teniendo el cuidado necesario para mantener

limpia la muestra, luego la muestra se ingres6 al horno y se dej6 secar por
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24 horas +- 5 horas. Prosiguiendo con el ensayo elegimos tamafos
adecuados de tamices para poder realizar de manera correcta el andlisis
granulométrico, y asi obtener los resultados requeridos segun la Norma
Peruana 400.012.

Siguiendo con el procedimiento se peso6 toda la muestra, dando un total de
5 kg de agregado grueso y 1.3 kg de agregado fino, la cual seréa vertida por
los tamices, para una vez culminada el ensayo poder representar los
resultados en cuadros estadisticos, creados a partir de cada tamiz. Se
utilizan varios tamices porque tienen diferente abertura en la malla, y esto
permite que en cada tamiz quede un porcentaje de todo el grupo de

particulas vertido.

En primer lugar, se tiene que ordenar los tamices en orden descendente en
lo que respecta a medida de abertura de malla, luego se procede a vaciar la
muestra y se tapa en la parte superior, para que al momento de agitarlos no
haya un desperdicio del porcentaje total de la muestra. Se proceden a agitar
el grupo de tamices de manera circular por un lapso de 2 minutos, generando
asi que toda la muestra quede uniformemente repartida alrededor de todo el

tamiz correspondiente.

Una vez terminada la parte anterior, se ponen los tamices en una superficie

plana para evitar que el material se caiga fuera de estos.

Luego de colocar los tamices en una superficie plana, se procede a retirar la
tapay retirar el primer tamiz, el cual tiene la abertura de malla mas grande y
se procede a tarar la muestra. Cabe recalcar que se tiene que retirar toda la
muestra con la ayuda de cepillos metalicos con la finalidad de que no quede

nada en el tamiz.

Terminando con este ensayo obtuvimos el médulo de fineza, tamafio
maximo nominal del agregado grueso y médulo de fineza del agregado fino.
Para el agregado grueso el tamafio maximo nominal fue piedra de 3/4”, con
un modulo de fineza de 6.93 y para el agregado fino, un médulo de fineza de
3.16.
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Figura 10

Analisis granulométrico

Fuente: propia.

3.5.2.1.4. Limites Granulométricos
e AGREGADO FINO: (NTP 400.037)

Tabla 3

Limites granulométricos para el agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8" 100

Mo4 S5 a 100

MN2g 80 a 100

M2l6 50 a 85

MN230 25a60

M250 5a30

MN2100 0al0

Fuente: NTP 400.037
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Tabla 4

Requisitos granulométricos del agregado grueso

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

Huzo  Tamafio masimo nominal 100 mm 90 mm TR mm B3 mm 50 mm 375 mm 250mm  13,0mm 125 mm 9.5 mm 475 mm 236 mm 112 mm 200 pm
[# pulg) [3 % pulg) [Zpulg]  [2% pulg) [2 pulg) [1% pulag) [1pulg) [t pulg) (12 pulg] (242 pulg) (Mo, 4] (Mo, 8] (Mo, 18] [Mo. 50
1 40 mm a 37.5mm nn A0 s 00 5 a60 0als 0af
[t pulg 2 1Y pulg]
2 B3 mm a 37.5mm 100 S00a100 \atl 0ald 0alb
[2%5pulg a1 pulg]
3 B0 mm a 26,0 mm 100 a0 a100 Imavl 0215 0ab
[2 pulg 2 1pulg)
357 B0mmad,75mm 100 952100 F/arl a0 [P
[2pulg aMo. 4]
4 37 Emm a 130 mm (1 0o a0 a100 20ahh Dak Nab
4 pulg a % pulg)
467 IWEmmadTimm JITi] 352100 3HaTn 10a 30 0af
[1% pulg 3 Ma. 4]
[ 25,00mm a 12.5mm 100 a0 a100 20a565 0ain Naf
[1pulg a4 pulg)
BE 26,0mm a 35 mm 100 a0 2100 40286 10a40 Oalg Nakb
[1pulg a 34 pulg)
a7 26,0 mm a 4,75mm [1 100 96 3100 26.aE0 0all 0ab
pulg a ko, 4]
E 18,0 mm 295 mm 100 40100 202658 Oals Nak
[3M4 pulg a 345 pulg)
E7 130mma4mm L] a0.a 100 2004 55 Dall Oaf
[2M4 pulg a ko, 4]
7 125mmad fEmm(WZpl nn A0 a 100 40a 70 0all 0af
] 4.5 mm a 2,36 mm (35 100 85 a 100 0 a0 a0 0af
pulg a Mo, &
a3 125 mm a 8.5 mm (112 100 40 a 100 20 266 Baln oai0 Oak
pulg a 318 pulg
94 4,78 mm a 112 mm 00 252100 a4l all [F3
[P, 4 2 Mo, 18]

Fuente: NTP 400.037

3.5.2.2. Ensayo de Densidad, Densidad relativa (peso especifico) y absorcion

del agregado grueso. (NTP 400.021)

3.5.2.2.1. Descripcion

Peso Especifico: Segun la NTP 400.021:” Es la relacion, a una temperatura
estable, de la masa de un volumen unitario de material, a la masa del mismo
volumen de agua a las temperaturas indicadas. Los valores son

adimensionales” (2018, p. 3).

Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seco: “Es similar al
peso especifico de masa, la diferencia es que la masa incluye el agua en los
poros permeables” (NTP 400.021, 2018, p. 3).

Peso Especifico Aparente: Segun la NTP 400.021:” Es la relacion, a una
temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de la
porcién impermeable del agregado, a la masa en el aire de igual volumen de

agua destilada libre de gas” (2018, p.3).
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e Absorcion: Segun la NTP 400.021: “Es la cantidad de agua absorbida por el

agregado después de ser sumergido 24 horas en ésta, se expresa como

porcentaje del peso seco” (2018, p.3).

3.5.2.2.2. Materiales

Agregado grueso piedra %"
Canastilla

Balanza Hidrostatica
Franela

Recipientes

Secadora

Estufa

3.5.2.2.3. Procedimiento

Se realizo el cuarteo del material (6 kg), extendiéndolo sobre una
superficie regular, seguidamente con ayuda de una pala se separo6 la
muestra en cuatro secciones eligiendo solo dos partes (3 kg), estas
deben tener un mayor parecido en lo que respecta a cantidad y tamario,
tomando la cantidad que se necesita para realizar el ensayo, una al

extremo de otra.

Por el tamiz n°4, se realizo el tamizado del agregado grueso retirando en

su totalidad el material que logre pasar la abertura de este tamiz.

Teniendo el material necesario, se procedié a lavarlo quitando asi el
polvo y otras particulas, seguidamente se colocan los especimenes al
horno por 24 horas. Antes de realizar el ensayo, en un rango de 1 a 3

horas.
Se dejo enfriar a temperatura ambiente luego de pasada las 24 horas.

Paso siguiente, en agua a temperatura ambiente, se sumerge la muestra

durante 24 horas.
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Una vez transcurridas las 24 horas, removimos la muestra del agua y la
hicimos rodar sobre una franela, haciendo asi que la franela absorba el
agua, con la ayuda de un secador empezamos secar por separado las
piedras, quitando la humedad que estas puedan tener en su superficie.
Teniendo asi la muestra saturada superficialmente seca. Para poder

pesar el agregado, se coloca la muestra en la canastilla de la balanza.

En la cesta de la balanza, se coloca la muestra del agregado saturada la
cual presenta una superficie seca y asi obtener el peso sumergido en
agua a una temperatura de 23°C. Finalizando, a temperatura ambiente,
dejamos enfriar por un lapso de 1 hora, hasta que la muestra tenga una
temperatura parecida a la del tacto (aproximadamente 50 °F) y luego se

peso la muestra.

Figura 11

Agregado grueso en Balanza Hidrostatica

Fuente: Propia
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3.5.2.3. Ensayo de Densidad, Densidad relativa (peso especifico) y absorcion

del agregado fino. (NTP 400.022)

3.5.2.3.1. Descripcion

Peso Especifico: Segun la NTP 400.021:” Es la relacion, a una temperatura
estable, de la masa de un volumen unitario de material, a la masa del mismo
volumen de agua a las temperaturas indicadas. Los valores son

adimensionales” (2018, p. 3).

Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seco: “Es similar al
peso especifico de masa, la diferencia es que la masa incluye el agua en los
poros permeables” (NTP 400.021, 2018, p. 3).

Peso Especifico Aparente: Segun la NTP 400.021:” Es la relacion, a una
temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de la
porcion impermeable del agregado, a la masa en el aire de igual volumen de

agua destilada libre de gas” (2018, p.3).

Absorcion: Segun la NTP 400.021: “Es la cantidad de agua absorbida por el
agregado después de ser sumergido 24 horas en ésta, se expresa como

porcentaje del peso seco” (2018, p.3).

3.5.2.3.2. Materiales

e Balanza

e Fiola

e Recipientes

e Molde y barra compactadora (cono)
e Estufa

e Embudo

3.5.2.3.3. Procedimiento

Al igual que el agregado grueso, separamos el material y pesamos sélo 500

g del material.

Se puso la muestra del agregado en un embace y se vertié agua hasta cubrir,

en su totalidad, la muestra, posteriormente la muestra reposa por 24 h, luego
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de pasado el tiempo, se procedi6 a verter el agua con sumo cuidado con la
finalidad de que no se pierdan los finos. Seguidamente se coloca la muestra
en una superficie sin desniveles, se esparce para poder secarla

uniformemente con una secadora.

Para cerciorarse que la muestra esta seca, utilizamos la prueba de humedad
superficial (método del cono), el cual consiste en llenar completamente un
pequefio molde en forma de cono y luego compactarlo, seguidamente
terminado el proceso de compactacion se levanta el cono metélico, si la
muestra se desmorona es debido a que ya esta seca, en el caso que la
muestra no se derrumbe aun estaria himeda. Lo que se busca con este

método es que la muestra esta seca completamente.

Luego de realizar el método del cono y asegurarnos de que la muestra esta
seca, tomamos los 500 gr y procedimos a ponerla dentro de una fiola u otro
contenedor apropiado el cual ya ha sido llenado anteriormente con agua y
también pesado. Luego agitamos manualmente la fiola, generando vibracion
y con esto hacer que la arena quede en la parte inferior, y ademas eliminando

el aire.

Seguidamente dejamos la muestra reposar en un rango de 1 a 4 horas
dentro de la fiola. Luego del tiempo de espera, se procedié a colocar el

material en un recipiente para poder introducirlo al horno por 24 horas.

Para hallar el peso del agregado, se lo debe retirar, luego de 24 horas en el

horno, y pesarlo con la ayuda de la balanza.



Figura 12

Agregado fino en fiola

Fuente: Propia

42
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3.5.2.4. Método de ensayo para determinar la masa por unidad de volumen o

densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados (NTP
400.017)

3.5.2.4.1. Descripcion

Finalidad: Segun la NTP 400.017: “Este método se utiliza siempre para
determinar el valor del peso unitario utilizado por algunos métodos de disefio

de mezclas de concreto.”

Uso secundario: Como lo indica la NTP 400.017: “Puede utilizarse para la

determinacion de la relacion masa/volumen para conversiones”.

Este método se emplea también para la determinacién de vacios para ambos

agregados en estudio.

3.5.2.4.2. Materiales:

Recipiente de Medida
Balanza
Pala de Mano

Barra compactadora

3.5.2.4.3. Procedimiento:

Para comenzar, se eligio el recipiente apropiado segun el tamafio maximo

de nuestro agregado.

Se procedio a llenar el agregado con la pala, teniendo en cuenta que esta
debe estar a no mas de 2” de separacién de la superficie del recipiente, hasta
1/3 de la altura del contenedor y luego compactamos con ayuda de la barra
compactadora (una de 5/8” y 60 cm de largo) procurando que no tope el

fondo del recipiente.

Una vez compactada esta primera capa, se vacio la segunda capa de la
misma manera que la anterior hasta los 2/3 de la altura total del recipiente.
Se compacto utilizando la barra compactadora procurando que esta no entre

hasta la capa anterior.

Para concluir el vaciado del agregado, se rebalsé el recipiente hasta encima

de su superficie compactandolo de igual manera y enrasando con la barra
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compactadora (como si fuera una regla) para que quede todo el agregado a

ras de la superficie de recipiente.

e Para poder hallar el contenido de vacios y el peso unitario del agregado se

procede a realizar los célculos respectivos.

3.5.2.4.4. Tamario de recipiente segun tamafio méaximo del agregado.

Tabla 5

Capacidad de la medida
TAMANO MAXIMO
NOMINAL DEL ﬁ;;;gfm PE LA
AGREGADOO
mm plg L p3
12.5 1/2" 2.8 1/10
25 1" 5.3 1/3
37.5 11/2" 14 1/2
75 3" 28 1
112 41/2" 70 21/2
150 6" 100 31/2

Fuente: NTP 400.017



Figura 13

Peso unitario agregado fino

Xy
Fuente: Propia

Figura 14

Peso unitario agregado fino — peso en balanza

Fuente: Propia
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Figura 15

Peso unitario agregado grueso

Fuente: Propia
Figura 16

Compactacion del agregado grueso

Fuente: Propia
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3.5.2.5. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado (NTP 339.185)

3.5.2.5.1. Descripcion

Ensayo utilizado para determinar el contenido de humedad a
partir de la masa de la muestra humeda y de la masa de la
muestra seca. Recalcando que el contenido de humedad
superficial es igual a la diferencia entre el contenido de

humedad total evaporable y la absorcion. (NTP 339.185, 2013,

p-1)

3.5.2.5.2. Materiales

Balanza
Horno

Recipiente para muestra

3.5.2.5.3. Procedimiento

Realizar el muestreo del agregado teniendo en cuenta el procedimiento
indicado en la NTP 400.010.

Se peso la muestra con la ayuda de la balanza con una precision del 0.1%
A una temperatura de 110° +- 5 °c, se introdujo la muestra al horno.

Dejar enfriar la muestra hasta el punto que no dafie ningin equipo de
laboratorio.

Luego de dejar enfriar la muestra, se procedié a calcular el contenido de
humedad evaporable con el peso de la muestra secay el peso de la muestra

humeda obtenido al inicio.



3.5.2.5.4. Tamafio de muestra segun el tamafio maximo del agregado
Tabla 6

Tamario de la muestra del agregado

Tamano maximo nominal de agregado Masa minima de la muestra del

(plg) agregado de peso normal (kg)
M2d 0.5
3/8" 1.5
1/2" 2
3/4" 3
15 4
11/2" B
2" 2
21/2" 10
3" 13
31/2" 16
4" 25
g" 50

Fuente: NTP 339.185

Figura 17

Agregado en horno

Fuente: Propia
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Figura 18

Agregados grueso y fino sacados del horno

Fuente: Propia

3.5.3. Disefio de mezcla

Para nuestro proyecto, se realizé un disefio de mezcla de un concreto patron
con un fc=280 kg/cm2 utilizando la marca de cemento Pacasmayo tipo | y
adicionando el aditivo SIKACEM Plastificante y a su vez haciendo uso de la
metodologia del ACI 211. Por otro lado, para el disefio de las dos diferentes
mezclas del concreto permeable nos guiamos de la metodologia del ACI 522R-
10. Recalcando de cada disefio de mezcla tendran 10 % y 20% de porcentaje

de agregado fino.

3.5.3.1. Disefio de mezcla del concreto patron
3.5.3.1.1. Datos para el disefio de mezcla del concreto patron
Para realizar el disefio de mezcla del concreto patrén, se requieren los

siguientes datos:

e Resistencia de disefio
e Peso especifico de los agregados

e Contenido de humedad (%)
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Asentamiento

Mddulo de fineza

Contenido de absorcion

Peso especifico del cemento Pacasmayo tipo |
Relacién agua/cemento

Tamafo maximo nominal del agregado grueso

Peso unitario suelto y compactado de los agregados

3.5.3.1.2. Procedimiento para el disefio de mezcla del concreto patron

Célculo de la resistencia promedio (f'cr)

Eleccién del asentamiento (slump)

Célculo del tamafio méaximo del agregado grueso
Estimacion del agua de mezcla y contenido de aire
Eleccion de la relacion agua/cemento (a/c)
Contenido de cemento

Contenido del agregado grueso y del agregado fino
Ajustes por humedad de los agregados

Ajuste por tandas de prueba

Célculo de proporciones en peso



Tabla7

Datos para el disefio de mezcla

51

Agregados

Agregado Grueso Fino
Cantera El Ledn El ledn
T.M.N 3/4" -
Mddulo de fineza 6.93 3.16
Peso especifico (g/cm3) 2.72 2.62
Contenido de humedad (%) 0.5 0.5
% de absorcion 1.1 1.3
Peso unitario suelto (kg/m3) 1.466 1.578
Peso unitario compactado (kg/m3) 1.617 1.77

Fuente: Propia

3.5.3.1.3. Pasos para el disefio de mezcla

Paso 1: Célculo de la resistencia promedio (f'cr)

Debido a que la resistencia deseada es de 280 kg/cm2, el fcr se considera de

la siguiente manera:
fler = f'c+ 84
Donde:

e F’cr= Resistencia promedio

e f'c= Resistencia deseada
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Paso 2: Eleccién del asentamiento
Tabla 8

Eleccion del asentamiento (Slump)

Revenimiento (cm)

Tipo de construccion

Maximo Minimo
Muros de subestructura sencillos, zapatas, muros y - 55
cajones de cimentacidn g :
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.3
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 1.5 2.5

Fuente: AC| 211.1
Teniendo en cuenta que nuestro concreto esta siendo disefiado con la finalidad
de poder aplicarlo en un pavimento, se tomo6 un slump de 7.5 cm.

Paso 3: Determinacion del contenido de aire atrapado segun el TMN del

agregado grueso
Esta estimacion se realiza con la siguiente tabla la cual nos proporciona el ACI

Tabla 9

Estimacion del % de aire atrapado del concreto

TMT del % Aire

agregado grueso contenido

3/8" 3
1/2" 2.5
3/4" 2
1" 1.5
11/2" 1
2" 0.5
3" 0.3
4" 0.2

Fuente: ACI 211.1
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Paso 4: Célculo del agua de mezclado y del contenido del aire

Para conocer este valor, se tiene en cuenta el valor del slump y del tamafio
méaximo nominal del agregado a utilizar en la mezcla y se aprecia en la siguiente

tabla.

Tabla 10

Volumen de agua de mezclado

Asentamiento

Agua en It/m3, para TMN agregados y consistencia indicada

3}8“ 1}.’2“ 3;4“ 1:" 1 ljrrzrl 2:" 3" G!I

Concreto sin aire incorporado

1"a 2" 207 199 130 175 166 254 130 113
3"ag" 228 216 205 153 131 169 145 124
g"a 7" 243 228 216 202 190 1738 160 -

Concreto con aire incorporado

1" a2 181 175 1638 160 150 142 122 107
3"ag" 202 193 134 175 165 157 133 115
g"a 7" 216 205 187 134 174 166 154 -

Fuente: ACI 211 .1

Paso 5: Eleccion de la relacion a/c

Segun la norma ACI 211.1 (2002) nos indica que: “Esta determinada por la
resistencia requerida y la durabilidad, la resistencia se mide en un ensayo de
compresidon simple en probetas cilindricas de concreto a la edad de 28 dias y

gue, en ausencia de datos, usar valores de la tabla 11” (p. 9).
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Tablall

Relacion agua cemento y resistencia a la compresion del concreto

relacidn a/c en peso

f'er (kg/cm2) concreto sin aire concreto con aire
incorporado incorporado

420 0.41 =

350 0.48 0.40

280 0.57 0.48

210 0.68 0.59

140 0.82 0.74

Fuente: ACI 211 .1

Tabla 42

Relacion agua‘cemento maximas permisibles para concrefo sujefo a

exposiciones severas

Estructura continua o frecuentemente mojada y Estructura expuesta al
Tipo de estructura

expuesta a congelacion y deshielo agua de mar o a sulfatos
Secciones esbeltas y
secciones con menos de
3cm 0.45 0.4
Resto de estructuras
0.5 0.45

Fuente: ACI 2111
Paso 6: Contenido de cemento
Luego de conocer el total de agua a utilizar y la relacion agua/cemento, se

puede determinar la totalidad de cemento a utilizar por unidad de volumen,

dividiendo la cantidad de agua por la relacion agua/cemento.
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Paso 7: Contenido del agregado grueso y del agregado fino

Segun la norma ACI 211.1 (2002) nos dice que: “Para agregados de un tamano
maximo y gradacion determinados, se obtendra un concreto de trabajabilidad
adecuada para un determinado volumen de agregado grueso, compactado y
secado en horno, por unidad de volumen de concreto” (p.12).

Tabla 53

Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

TMN del volumen del agregado grueso seco v compactade por unidad de volumen de concreto para
sEiepaio diversos madulos de fineza del fina

Brueso 2.4 2.0 2.8 3

3/8" 0.30 0.48 0.46 0.44

1/2" 0.559 0.57 0.55 0.53

3/4" 0.66 0.04 0.62 0.60

1" 0.71 0.65 0.67 0.63

11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70

2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3" 0.81 0.79 0.77 0.75

Fuente: ACI 2111

La norma ACI 211.1 (2002) nos indica que: “Luego de conocer el contenido del
agregado grueso, cemento, agua y contenido de aire atrapado, por m3, se
calcula el contenido del agregado fino pudiendo utilizar el método de volumenes

absolutos o por el método de los pesos.” (p. 12).
Paso 8: Ajustes por humedad de los agregados

La norma ACI 211.1 (2002) nos dice que: “El contenido de agua afiadida para
formar la pasta sera afectado por el contenido de humedad de los agregados.
Si ellos estan secos al aire absorberdan agua y disminuiran la relacién
agua/cemento y la trabajabilidad. Por otro lado, si ellos tienen humedad libre en

su superficie (agregados mojados) aportaran algo de esta agua a la pasta
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aumentando la relacion agua/cemento, la trabajabilidad y disminuyendo la

resistencia a la compresion.” (p. 13).
Paso 9: Ajustes por tanda de prueba

La norma ACI 211.1 (2002): “A continuacion, se vuelve a corregir los pasos
disefiados a fin de mantener la relacion agua/cemento con el ultimo peso del

agua, es decir, el peso modificado.” (p.13).
Paso 10: Estimacion de proporciones en peso

Se hizo la respectiva dosificacion de los materiales a fin de tener una ya

preparada para futuras mezclas con los mismos.

3.5.3.2. Disefio de los 2 tipos de mezcla del concreto permeable
En la actualidad, no conocemos un procedimiento estandar para la dosificacion
de un concreto permeable, pero, la norma ACI 522R-10 nos indica unos rangos

de las cantidades de material a utilizar en estos tipos de concretos.

Para realizar el correcto disefio del concreto permeable, es necesario conocer
los resultados de las pruebas de laboratorio a los agregados ya mencionados
anteriormente. Conociendo la “tabla 7” con la caracteristica de los agregados,
presentamos también una tabla con las caracteristicas del cemento y del agua

a utilizar.

Tabla 14

Caracteristicas del agua y cemento para el disefio de mezcla del concreto
permeable

Marca Tipo PE (kg/m3)
Cemento Pacasmayo I 3120
Agua - - 1000

Fuente: Propia

3.5.3.2.1. Procedimiento para el disefio de mezcla del concreto permeable

Paso 1: Calcular la masa del agregado grueso

La norma ACI 522R-10 nos presenta una tabla dada por Meininger (1988)

donde: “Esta la relacién entre el volumen del agregado grueso y el volumen de
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concreto permeable utilizando las siguientes variables: el grado de
compactacion que se empleard, huso del agregado grueso y el porcentaje de
agregado fino de la mezcla” (Bautista, 2018, p. 72).

En la “Tabla 15" se aprecian: “Los valores de b/bo utilizados segun los
agregados gruesos de husos N°67 y N°8, presentando una cantidad de
agregado fino de 20, 10 y 0% respecto a la cantidad total de agregado y un nivel
de compactacion de bien compactado” (Bautista, 2018, p. 72). Las variables son

las siguientes:

e b: cantidad de agregado grueso (en volumen) por volumen unitario de
concreto

e b/bo: volumen seco de agregado grueso compactado/volumen unitario
de concreto

e bo: volumen soélido de agregado grueso por volumen unitario de agregado

grueso
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Tabla 15

Relaciones de b/bo respecto al porcentaje de agregado fino y al N° de huso de

agregado grueso

b/bo

Porcentaje de
ASTM (C33/C33M ASTM C33/C33M

agregado fino (%)

N2 8 N2 &7
0 0.59 0.99
10 0.53 0.593
20 0.85 0.26

Fuente: ACI 522R-10

Una vez obtenido el valor de la incognita b/bo, se calcula el peso del agregado

utilizando la siguiente férmula:

b

Wageeo = PUgrava * E * Viotal

Donde:

e Waseco: Peso del agregado seco
e PUgrava: Peso unitario de la grava
e Vtotal: Volumen total de disefio

e b/bo: volumen seco de agregado grueso compactado/volumen unitario de
concreto

Paso 2: Reajuste del peso del agregado

Una vez obtenido el peso del agregado seco, se multiplicé por el porcentaje de
absorcién, que es obtiene del ensayo de densidad, densidad relativa y absorcion

del agregado grueso (Bautista, 2018), utilizando la siguiente féormula:
Wanimeao = Wasceo * % Abs
Donde:

e Waseco: Peso del agregado seco
e %Abs: Porcentaje de absorcion

e Wahumedo: Peso del agregado humedo
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Paso 3: Determinar la cantidad de pasta (en volumen)

Con el porcentaje de vacios tedrico ya conocido y también con el tipo de
compactacién, entramos al siguiente grafico que nos proporciona la norma ACI
522R-10 y obtenemos el porcentaje de volumen de pasta de cemento y este, a su

vez, se multiplico por el volumen total de disefio.

Figura 19

Relacién del contenido de vacios vs contenido de pasta de cemento
en porcentaje por volumen
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Paste content, percent by volume

Fuente: ACI 522R-10 (2010)
Aplicamos la siguiente formula:
Voasta = Viotar * % Pasta
Donde:

e Vpasta: Volumen de la pasta de cemento
e Ypasta: Porcentaje de volumen de pasta de cemento

e Vtotal: Volumen total de disefo
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Paso 4: Determinar el contenido del cemento

Para poder determinar el contenido de cemento, utilizamos la siguiente formula:

|4
We = 1pasta Yo
AR
GE. ¢

Donde:

e Vpasta: Volumen de la pasta de cemento
e Woc: Peso del cemento

e GEc: Gravedad Especifica del cemento
e a/c: Relacion agua cemento

e ¥,: Peso especifico del agua
Paso 5: Calcular la cantidad de agua (Peso)

Teniendo los datos de los pasos anteriores, se hallo el peso del agua con la

siguiente expresion
W, =W, xa/c
Donde:
e Ww: Peso del agua
e a/c: Relacidén agua/cemento
e Woc: Peso del cemento
Paso 6: Hallar la cantidad de agregado grueso y agregado fino

Este paso se efectia solo si se le va a afiadir agregado fino a la mezcla de
concreto permeable. El peso del agregado fue determinado de la siguiente

manera.
Wagregado fino = Wanimedao * YoArena
Wagregado grueso — Wahﬁmedo * (100% - %Arena)
Donde:

e Warena: Peso de la arena
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e Wahumedo: Peso del agregado humedo
e Wograva: Peso de la grava

e %arena: Porcentaje de arena
Paso 7: Determinar el volumen de los materiales y suma total

Conociendo los diferentes pesos de la dosificacién para el concreto permeable,
se calculan los volumenes de cada material por el cual se va a formar el concreto.

De la siguiente manera:

varava _ %rava

Vgrava -

ygrava GEgrava * YW

Vvarena _ VVarena

Yarena GEarena * yw

Varena -

We We

Ye GE.*V,

Wiy

Y Y

Vaaitive = (0.5% — 2%)Wc

Una vez conocido los volumenes de los materiales que van a formar el concreto

permeable, se calculo6 el volumen total haciendo una sumatoria de estos.
Sin agregado fino:

Vs = Vgrava + V. +Vy

Sin fino, pero con aditivo:
Vs = Vyrava + Ve + Vv + Vaaitivo
Con fino y con aditivo:
Vs = Vorava + Varena + Ve + Viw + Vaaitivo
Donde:

e Varena: Volumen de la arena
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Vgrava: Volumen de grava

Yw: Peso especifico del agua

GEgrava: Gravedad especifica de la grava
Vw: Volumen de agua

Wgrava: Peso de grava

Warena: Peso de la arena

Wc: Peso del cemento

GEarena: Gravedad especifica de la arena
Vc: Volumen del cemento

Y.. Peso especifico del cemento

Ww: Peso del agua

GEc: Gravedad Especifica del cemento
Vaditivo: Volumen del aditivo afiadido en funcion del volumen del cemento
(0.3% — 1.6% del peso del cemento)

Paso 8: Comprobacion del porcentaje de vacios

El siguiente paso tiene la finalidad de corroborar el porcentaje de vacios tedrico

aplicado anteriormente, Con la siguiente férmula:

0 , Vtotal - Vs
Yovacios = —————
total

Donde:

Vtotal: Volumen total de disefio
Vs: Volumen de sélidos

%Vacios: Porcentaje de vacios
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3.5.4. Ensayos para el concreto en estado fresco
3.5.4.1. Asentamiento (NTP 339.035)
3.5.4.1.1. Descripcion

Este ensayo de campo es empleado con la finalidad de hallar asentamiento
del concreto y asi conocer la consistencia del mismo. La consistencia de este

puede variar dependiendo de la cantidad de agua y del andlisis granulométrico

Recalcando que este procedimiento se sigui6é para determinar el asentamiento
tanto del concreto patron como de las diferentes mezclas del concreto
permeable.

3.5.4.1.2. Materiales
e Cono de Abrams (medidas en norma),
e Barra compactadora (medidas en norma).

e Cucharon.

3.5.4.1.3. Procedimiento

e Preparado el cono de Abrams, para que el concreto no se adhiera a este,
su interior se humedecid y se puso sobre una superficie plana.
Seguidamente, se pisaron las aletas del cono para evitar que este se
mueva y que deje salir el concreto por la base.

e Se llend el cono de Abrams con el concreto en 3 diferentes capas, cada
una de estas representa 1/3 del volumen total del cono. Afadiendo
también que se debe compactar cada una de estas capas con ayuda de
la barra compactadora dando 25 golpes en forma circular por toda la
superficie de cada capa vaciada.

e Se procura que la primera capa se compacte en todo su espesor mientras
gue en las otras 2 superiores, la barra compactadora ingrese ligeramente
a la capa inmediata anterior.

e Una vez compactada la segunda capa, se vacia la tercera un poco mas
del limite del cono y se procede a compactar, si una vez compactada esta
capa no se logra llenar el cien por ciento del cono, se agrega un poco
mas de concreto y luego, utilizando la barra compactadora, se compacta

Yy enrasa.
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Luego, se procedi6o a retirar el cono cuidadosamente haciendo un
movimiento firme vertical unos 30 cm aproximadamente e
inmediatamente se mide la altura del cono de Abrams y la altura del

centro de la cara superior del concreto para calcular su diferencia

Figura 20

Asentamiento del concreto permeable usando el Cono de Abrams

Fuente: Propia



Figura 21

Asentamiento del concreto patron usando el Cono de Abrams

Fuente: Propia

Tabla 16

Consistencia del concreto en funcion al asentamiento

Consistencia SLUMP
Seca 0"a2"
Plastica 3"a4"
Fluida »=5"

Fuente: Cigefias 2020
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3.5.4.2. Método de ensayo normalizado para la determinacién del contenido

de aire en el concreto fresco. Método de presion (NTP 339.080)

3.5.4.2.1. Descripcion
Utilizando este ensayo de laboratorio, se determina el contenido de aire del

concreto permeable y el concreto patron. Este método nos ayuda a verificar las

proporciones dadas para obtener el concreto permeable al principio, ya que por

este también se puede obtener la densidad del concreto permeable.

3.5.4.2.2. Materiales

Medidor de aire (TIPO B)
Recipiente de medida
Cubierta

Tubo rociador

Varilla de apisonamiento
Mazo

Barra de enrase

Embudo

Medidor de agua

Cuchara

3.5.4.2.3. Procedimiento

Se hizo limpieza de los bordes del recipiente y de la cubierta y colocarlos
de tal manera que quede cerrado herméticamente.

Cerrar la valvula principal de aire y abrir los dos grifos de la cubierta.
Inyectar agua por un grifo utilizando una pera de agua.

Se cerro la valvula de purga de aire en la camara de aire y se bombeo
aire dentro de esta, hasta que el manémetro marco la presion inicial.
Dejar pasar unos segundos hasta que el aire se enfrie a temperatura
normal.

Se cerraron los dos grifos en los huecos de la cubierta y se abri6 la valvula
de aire.

Se golpea unas veces el recipiente de medida con el mazo para quitar

restricciones locales.
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Se procede a tomar la medida del porcentaje de aire en la cual figura en
el mandémetro.

Figura 22

Olla de Washington para contenido de aire

Fuente: Propia
Figura 23

Vertiendo concreto en olla de Washington

Fuente: Propia
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3.5.5. Ensayos para el concreto en estado endurecido

3.5.5.1. Permeabilidad

3.5.5.1.1. Descripcion:

Este ensayo se realiza al concreto permeable en estado endurecido con la
ayuda de un permeametro de carga variable con el cual se determinar el indice
de permeabilidad para los diferentes tipos de mezclas de los concretos

permeables.

Hay que tener en cuenta que estos indices de permeabilidad varian segun el
porcentaje de vacios que presente la mezcla de concreto permeable.

3.5.5.1.2. Materiales
e Cronometro
e Permeametro de carga variable

e Cinta métrica

3.5.5.1.3. Procedimiento

e Teniendo las probetas del concreto permeable ya realizadas, se redujo
la altura de una de estas en 5 cm para conseguir una muestra de 15 cm
de alto y 10 cm de diametro.

e Esta muestra se enroll6 con una membrana de plastico o algun material
gue no permita la fuga de agua por los laterales.

e Una vez preparada la muestra, se la coloca en el permeametro de carga
variable. Para evitar posteriores fugas, se utilizé teflon en la union.

e Se coloca la parte superior del permeametro, en nuestro caso usamos un
tubo de 47, y se unié a la muestra con ayuda de teflon.

e Se saturo la muestra hasta llegar a una hl, para nuestro caso,
consideramos una altura de 30 cm

e Se abrio la valvula y en el momento que comenzd la descarga comenzé
el conteo del cronémetro.

e EIl ensayo concluyé cuando el agua rebalso el tubo, posteriormente se

midié la altura h2.



Figura 24

Permeametro de carga variable

Fuente: Propia
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3.5.5.2. Elaboracion de probetas de concreto

Para la realizacion de este ensayo, nos guiaremos de la NTP 339.033

3.5.5.2.1. Descripcion

Para la elaboracién de estas probetas, se hara todo lo indicado en la norma que
incluye pasos especificos para la elaboracion, curado, proteccién y transporte
de cada uno de las probetas de concreto.

3.5.5.2.2. Materiales
e Moldes de 20 cm de alto y 10 cm de diametro de algin material que no
reaccione con el concreto, puede ser acero o fierro fundido, entre otros.
e Moldes rectangulares de 15 cm x 15 cm de seccion transversal y 45 cm
de largo para el moldeo de las vigas de concreto.

e Varilla compactadora con punta semi esférica

Tabla 17

Caracteristicas de la vanlla compactadora

Didmetro del cilindra Dimensiones de la varilla

o ancho de la viga Didmetro Longitud de la
(mm) (mm)} varilla (mm)
<150 10 300

150 16 500

225 16 650

Tolerancia de la longitud +- 100 mm y tolerancia del
didmetro +- 2 mm

Fuente: NTP 339.033

e Cucharon
e Pala
e Martillo con cabeza de caucho o goma con la masa especificada en la

norma



Figura 25

Dimensiones del molde de probetas cilindricas
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Fuente: Propia

Figura 26

Moldes para probeta cilindricas

Fuente: Propia
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Figura 27

Molde de vigas

Sy

Fuente: Propia

3.5.5.2.3. Procedimiento

Asegurar que las paredes del molde y la base de este no presenten
protuberancias para luego engrasarlas con un desmoldante o con
petroleo.

En una superficie nivelada y plana que no esté sometida a vibraciones,
se pone el molde.

Como el molde es de 10 cm de diametro, se coloco una capa de concreto
igual a la mitad de la altura total del recipiente para luego apisonarla por
toda su area con la varilla compactadora de manera helicoidal con un
total de 25 golpes.

Luego de apisonar el concreto, se golpeo las paredes del molde con el
martillo entre 10 a 15 veces.

Estos 2 pasos se realizaron de igual manera para la siguiente capa.

Si existe un excedente de concreto al finalizar el apisonado de la dltima

capa, enrasar con ayuda de la varilla compactadora.
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Figura 28

Probetas de concreto finalizadas

Fuente: Propia

Para el curado inicial de los especimenes de concreto, se tienen que
almacenar en un lugar fresco con temperaturas que varien entre los 162
y 27°c por un periodo maximo de 48 hrs.

Recalcando que estos especimenes no tienen que estar expuestos a la
luz solar y de la radiacion emitida de artefactos de calefaccion (si es que
hubieran).

Para el curado final, los especimenes se desencofran y hay un tiempo
maximo igual a 30 minutos para poder sumergirlos en agua. El tiempo
gue estos permanezcan sumergidos sera especificado en el ensayo de
resistencia que se les va a aplicar, teniendo en cuenta que deben ser
retirados del agua de 8 a 24 horas antes de realizarles el respectivo

ensayo.
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Figura 29

Curado de las probetas de concreto

Fuente: Propia

Para las vigas de concreto, se vacié el concreto hasta la mitad del molde
para luego proceder con los 30 golpes utilizando la varilla.

Luego del paso anterior, se golpe6 las paredes del molde con el martillo
de goma de 10 a 15 veces.

Se repite ambos pasos para la siguiente capa de concreto vaciada en el
molde de la viga.

Si existe un exceso de concreto, se enrasa con ayuda de la misma varilla

metalica.



Figura 30

Curado de las vigas de concreto

Fuente: Propia

75



76

3.5.5.3. Ensayo de resistencia a la compresion

Para realizar este ensayo, nos guiaremos de la NTP 339.034

3.5.5.3.1. Descripcion

Este ensayo se realiza aplicando una carga axial a los especimenes de concreto
elaborado en el ensayo anterior. La resistencia a la compresiéon de la muestra
es determinada dividiendo la carga maxima alcanzada entre el area de la

seccion transversal de este.

3.5.5.3.2. Materiales
e Prensa hidraulica debidamente calibrada.
e Vernier.

e Platos de retencidn colocados a ambas caras del espécimen de concreto.

3.5.5.3.3. Procedimiento

e Se retiro el espécimen del poso de curado y se dejo secar por un lapso
de tiempo entre 8 a 24 horas.

e Medir el diametro longitudinal y transversal de este espécimen para
obtener el diametro promedio.

e Se coloco los platos a cada uno de los extremos del espécimen, para
luego ser insertado a la prensa hidraulica.

e Se verifico que el marcador indigue una carga de Okg al inicio de la
prueba para evitar errores.

e Se aplica una carga continua y uniforme hasta que el espécimen falle.
Recalcando que la velocidad con la que se aplica la carga debe ser de
2.55 +- 0.51 kg/cm2/s.

e La resistencia a la compresion de este se obtuvo dividiendo la carga de

falla entre el area de la seccion transversal del espécimen.
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Figura 31

Probeta de concreto permeable en la prensa hidraulica

Fuente: Propia

Figura 32

Probeta de concreto patron en la prensa hidraulica

Fuente: Propia
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3.5.5.4. Ensayo de resistencia a la Flexion del Concreto en Vigas

Para realizar este ensayo, nos guiaremos de la NTP 339.078

3.5.5.4.1. Descripcion
Este ensayo se realiza aplicando una carga axial a los tercios de la luz del

espécimen de concreto elaborado en el ensayo antes mencionado. La

resistencia a la flexién de la muestra es determinada a partir de la divisién de la

carga x longitud de separacién de apoyos y dividida entre el ancho por el alto al

cuadrado de la viga.

3.5.5.4.2. Materiales

Prensa Hidraulica digital para Flexion de vigas de Concreto.
Wincha

3.5.5.4.3. Procedimiento

Se retir6 el espécimen del pozo donde se estaban curando las probetas
y se dejo secar por un lapso de tiempo entre 8 a 24 horas.

Medimos 15 cm de un extremo de la viga hacia la parte central, luego se
marco, repetimos el mismo procedimiento en el extremo opuesto.
Colocamos la viga en el interior de la prensa hidraulica y verificamos que
ambos extremos de esta reposen sobre los apoyos a una distancia de 2.5
cm o mayor con referencia a las lineas marcadas de apoyo. Se debe
enfilar las lineas rectas con las secciones de carga.

Se aplicd una carga continua y uniforme hasta que el espécimen fallo.
Recalcando que la velocidad con la que se aplica la carga debe estar
comprendida entre 9.18 kg/cm2/miny 12.24 kg/cm2/min

Registramos la carga maxima (P) la cual esta expresada en kg.

3.5.5.4.4. Calculos

MR = Cargo x Long.de Separaciéon en Apoyos
B Ancho x Alto?

Donde:

e MR: Médulo de Rotura (kg/cm2)
e Ancho: promedio de los anchos de las dos partes de la viga en cm

e Alto: Promedio de la altura de las dos partes de la viga en cm



Longitud de Separacion a los Apoyos en cm

Figura 33

Viga en Prensa Hidraulica para Flexion

Fuente: Propia

Figura 34

Rotura de Viga concreto patron - permeable

Fuente: Propia
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V. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Andlisis e interpretacién de resultados
4.1.1. Analisis granulométrico
4.1.1.1. Agregado grueso
e En la siguiente tabla, se presenta el resumen con los resultados obtenidos
luego de realizar el ensayo del andlisis granulométrico para agregado grueso

Tabla 18

Resultados del andlisis granulométrico del agregado grueso

Tamiz Abert. peso * * *
. Reten. Reten. Reten. Que
Estamdar [ i .
lgr) Pardal Acum, Pasa
14" 37.50
1" 25.00 0 0.0 0.0 10:0.0
3/4" 15.00 162 3.2 3.2 96.8
1/2" 12.50 2830 559 591 40.9
3/8" 9.50 1617 319 91.0 9.0
W4 4.75 425 8.4 9.4 0.6
N8 236 23 0.5 999 0.1
N*16 1.18 0.0 99.9 0.1
Fondo - 5 0.1 100.0 0.0
5062 100.0

Fuente: Propia

e Para realizar el calculo del médulo de finura, se utiliza la siguiente férmula

Y. %retenido Acumulado en los tamices (1 % ",3/4", 3/8" #4, #8,#16, #30, #50, #100)

MF =
100
TMN 3/4”
MF 6.93

e A continuacién, se presentan los limites granulométricos para el agregado
grueso en la siguiente tabla
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Tabla 19

Limites granulométricos para el agregado grueso

. Peso % % % Limites Huso 6
Tamiz Abert.
. Reten. Reten. Reten. Que (NTP 400.037)
Estandar (mm) ; . .
(gr) Parcial Acum. Pasa Minimo  Maximo
14" 37.50
1" 25.00 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.00 162 3.2 3.2 96.8 90 100
1/2" 12.50 2830 55.9 59.1 40.9 20 55
3/8" 9.50 1617 31.9 91.0 9.0 0 15
N°4 4.75 425 8.4 99.4 0.6 0 5
N8 2.36 23 0.5 99.9 0.1
N°16 1.18 0.0 99.9 0.1
Fondo - 5 0.1 100.0 0.0
5062 100.0

Fuente: Propia

e Como resultado final, del andlisis granulométrico realizado al agregado
grueso, se presenta el siguiente cuadro

Figura 35

Curva granulométrica del agregado grueso

Curva Granulometrica

100
a0
80

60
50

¥ Oue Pasa

40
30
20
10

Tamiz Standar

Fuente: Google imagenes

e Habiendo realizado el analisis completo, se da a conocer que el agregado

grueso cumple con lo estipulado en la NTP 400.012
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4.1.1.2. Agregado Fino
e En la siguiente tabla, se presenta el resumen con los resultados
obtenidos luego de realizar el ensayo del andlisis granulométrico para

agregado fino.

Tabla 20

Resultados del andlisis granulométrico del agregado fino

. Peso %o % %
Tamiz Abert.
. Reten. Reten. Reten. Que
Estandar (mm) X
(gr) Parcial Acum. Pasa
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0
N4 4.750 22.1 1.8 1.8 98.2
N°8 2.360 168.6 13.7 15.5 84.5
N°16 1.180 340.9 27.8 43.3 56.7
N°30 0.600 356.4 29.0 72.3 277
N°50 0.300 182.2 14.8 87.1 12.9
N*100 0.150 102.7 8.4 95.5 4.5
N°200 0.075 38.3 3.1 98.6 1.4
Fondo - 16.8 1.4 100.0 0.0
1228.0 100

Fuente: Propia
e Con la siguiente férmula, se calcula el modulo de finura

Y. %retenido Acumulado en los tamices (1 % ",3/4", 3/8" #4,#8,#16,#30,#50,#100)

ME = 100

MF 3.16

e En la siguiente tabla, se presentan los limites granulométricos para el

agregado fino.
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Limites granulométricos para el agregado fino

Tamiz
Estandar

3/8"

N4

N8
N*16
N*30
N*50
N®100
N°200
Fondo

Abert.

(mm)

9.500
4.750
2.360
1.180
0.600
0.300
0.150
0.075

Fuente: Propia

e De todo el analisis realizado, se obtiene el siguiente cuadro

ue Pasa

e
]

Figura 36

Peso

Reten.

(gr)
0.0
22.1
168.6
340.9
356.4
182.2
102.7
38.3
16.8

1228.0

%
Reten.
Parcial

0.0
1.8
13.7
27.8
29.0
148
8.4
3.1
1.4
100

%
Reten.
Acum.

0.0
1.8
15.5
43.3
72.3
87.1
95.5
98.6
100.0

Curva granulométrica del agregado fino

100

Fuente: Propia

Curva Granulometrica

Tamiz Standar

Que
Pasa

100.0
98.2
84.5
56.7
27.7
12.9

4.5

1.4
0.0

83

Limites
(NTP 400.037)
Minimo  Maximo
100 100
95 100
80 100
50 85
25 60
5 30
0 10
0 5

iy

Fon

e Conociendo los resultados, se deduce que el agregado fino cumple con las

especificaciones de la NTP 400.012
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4.1.2. Ensayo de Densidad, Densidad relativa (peso especifico) y absorcién del
agregado grueso. (NTP 400.021)

e Luego de realizar el ensayo de laboratorio, se obtuvieron los siguientes datos

de la primera prueba:

(@]

(@]

o

Winuestra seca = 3029 gr (A)

WSaturado Superficialmente seco — 3062 gr (B)

Wmuestra sumergida = 1944 gr (C)

Y los siguientes datos de la segunda prueba:

o

o

o

©)

Winuestra seca = 3011 gr (A)
WSaturado Superficialmente seco — 3040 gr (B)

Wmuestra sumergida = 1937 gr (C)

e Para realizar los célculos respectivos, se necesitan las siguientes formulas.

Para la primera prueba se tomaron los siguientes datos:

O

O

A 3029

Peso Especifico de Masa (PEM) = B-0) = Gooz—1944) _

2.71 gr/cm3

Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie seca (PeSSS) =

B 3062
(B—C)  (3062-1944)

= 2.74 gr/cm3

Absorcion (Ab) = BA%‘“* 100 = % £ 100 = 1.09%

Para la segunda prueba se tomaron los siguientes datos:

O

A 3011 _
(B-C)  (3040-1937)

Peso Especifico de Masa (PEM) =

2.73 gr/cm3

Peso Especifico de Masa Saturada con Superficie seca (PeSSS) =

B 3040
(B—C)  (3040-1937)

= 2.76 gr/cm3

Absorcion (Ab) = BA%A* 100 = % +100 = 1.00%
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e Para finalizar, presentamos la siguiente tabla resumen con el resultado de

los céalculos obtenidos

Tabla 72

Resultados de ensayo de densidad, densidad relativa y absorcion del agregado
grueso

Descripcion U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso de la muestra secada en horno al aire gr 3,029 3,011

Peso de la muestra en estado SSS al aire gr 3,062 3,040

Peso de la muestra saturada en agua gr 1,944 1,937

Peso especifico base seca grfcm3 271 2.73 2.72
Peso especifico base 555 grfcm3 2.74 2.76 2.75
Absorcion % 1.1 1.0 1.1

Fuente: Propia
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4.1.3. Ensayo de Densidad, Densidad relativa (Peso especifico) y absorcion del
agregado fino. (NTP 400.022)
e Una vez realizados los ensayos, tenemos los siguientes datos de la prueba
uno:
O Whuestra seca = 498.2 91 (A)
0 Wagua+picnémetro = 669.0 gr (B)
0 Wagua+picnemetro+muestra = 983.7 gr (C)
0 Wsaturado superficiatmente seco = 904.3 gr (S)
e Y los siguientes datos para la prueba dos:
o Whuestra seca = 493.3 gr (A)
0 Wagua+picnémetro = 669.0 gr (B)
0 Wagua+picnemetro+muestra = 979.9 gr (C)
0 Wsaturado superficiatmente seco = 499.6 gr (S)
e Para realizar los calculos respectivos, se reemplazan en las siguientes

férmulas, de la primera prueba:

o Densidad Relativa (OD) = (669+5T)T'32_983.7) = 2.63 gr/cm3
o Densidad Relativa (SSD) = (669+550T:_983.7) = 2.66 gr/cm3
o Absorcién (Ab) = 100 * [(S — 4)/A]=100 =222 =
1.2 %
e Y de la segunda prueba:

o Densidad Relativa (OD) = (669+4213j2979.9) = 2.61 gr/cm3
o Densidad Relativa (SSD) = (669+4t?'66_979.9) = 2.65 gr/cm3
o Absorcién (Ab) = 100 * [(S — A)/A]=100 + ===22 =

1.3 %
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e Para finalizar, presentamos la siguiente tabla resumen con el resultado de
los célculos obtenidos
Tabla 83

Resultados de ensayo de densidad, densidad relativa y absorcion del agregado
fino

Descripcion u.m. Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso de la muestra secada en horno al aire gr 498.2 493.3

Peso del pignometro lleno de agua gr 669.0 669.0

Peso del pignometro lleno de muestra y agua gr 983.7 979.9

Peso de la muestra en estado SSS gr 504.3 499.6

Peso especifico base seca grfcm3 2.63 2.61 2.62
Peso especifico base 555 gr/fcm3 2.66 2.65 2.66
Absorcion % 1.2 1.3 1.3

Fuente: Propia
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4.1.4. Método de ensayo para determinar la masa por unidad de volumen o
densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados (NTP 400.017)
Este ensayo se realiz6 para determinar el Peso Unitario Suelto (PUS) y
Peso Unitario Compactado (PUC) Tanto del agregado grueso como del

agregado fino, de la siguiente manera

e Agregado fino — prueba 1:
o Peso del recipiente + muestra suelta = 14.633 kg
o Peso del recipiente + muestra compactada = 16.043 kg
o Peso del molde Vacio = 3.575 kg
o Peso Inicial del agregado suelto = 11.058 kg
o Peso inicial del agregado compactado = 12.468 kg
o Volumen del Recipiente= 0.0071 m3
e Agregado fino — prueba 2:
o Peso del recipiente + muestra suelta = 14.670 kg
o Peso del recipiente + muestra compactada = 16.095 kg
o Peso del molde Vacio = 3.575 kg
o Peso Inicial del agregado suelto = 11.095 kg
o Peso inicial del agregado compactado = 12.520 kg
o Volumen del Recipiente= 0.0071 m3
e Agregado fino — prueba 3:
o Peso del recipiente + muestra suelta = 14.801 kg
o Peso del recipiente + muestra compactada = 16.012 kg
o Peso del molde Vacio = 3.575 kg
o Peso Inicial del agregado suelto = 11.266 kg
o Peso inicial del agregado compactado = 12.437 kg

o Volumen del Recipiente= 0.0071 m3

PUC = (Peso del molde + muestra compactada) — peso del molde

Volumen del recipiente
PUC — prueba 1 = 1769 kg/m3
PUC — prueba 2 = 1776 kg/m3

PUC — prueba 3 = 1764 kg/m3
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PUS — (Peso del molde + muestra suelta) — peso del molde

Volumen del recipiente

PUS — prueba 1 = 1569 kg/m3
PUS — prueba 2 = 1574 kg/m3
PUS — prueba 3 = 1592 kg/m3

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados

Tabla 24

Resultados del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Descripcion u.m. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 14.633 14.670 14.801

Peso recipiente + muestra apisonada kg 16.043 16.095 16.012

Peso de recipiente kg 3.575 3.575 3.575

Peso de muestra en estado suelto kg 11.058 11.095 11.226

Peso de muestra en estado compactado kg 12.468 12.520 12.437

Volumen del recipiente m3 0.0071 0.0071 0.0071

Peso unitario suelto kg/m3 1,569 1,574 1,592 1,578
Peso unitario compactado kg/m3 1,769 1,776 1,764 1,770

Fuente: Propia

e Agregado Grueso — prueba 1:
o Peso del recipiente + muestra suelta = 13.894 kg
o Peso del recipiente + muestra compactada = 14.965 kg
o Peso del molde Vacio = 3.575 kg
o Peso Inicial del agregado suelto = 10.319 kg
o Peso inicial del agregado compactado = 11.390 kg
o Volumen del Recipiente= 0.0071 m3
e Agregado Grueso — prueba 2:
o Peso del recipiente + muestra suelta = 13.933 kg
o Peso del recipiente + muestra compactada = 14.996kg
o Peso del molde Vacio = 3.575 kg
o Peso Inicial del agregado suelto = 10.358 kg
o Peso inicial del agregado compactado = 11.421 kg

o Volumen del Recipiente= 0.0071 m3
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e Agregado Grueso — prueba 2:
o Peso del recipiente + muestra suelta = 13.898 kg
o Peso del recipiente + muestra compactada = 14.952 kg
o Peso del molde Vacio = 3.575 kg
o Peso Inicial del agregado suelto = 10.323 kg
o Peso inicial del agregado compactado = 11.377 kg
o Volumen del Recipiente= 0.0071 m3

(Peso del molde + muestra compactada) — peso del molde

pUC = Volumen del recipiente
PUC — prueba 1 = 1616 kg/cm3
PUC — prueba 2 = 1620 kg/cm3
PUC — prueba 3 = 1614 kg/cm3
PUS — (Peso del molde + muestra suelta) — peso del molde

Volumen del recipiente
PUS — prueba 1 = 1464 kg/cm3
PUS — prueba 2 = 1469 kg/cm3
PUS — prueba 3 = 1464 kg/cm3
A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados

Tabla 25

Resultados del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado
grueso

Descripcion u.m. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 13.894 13.933 13.898

Peso recipiente + muestra apisonada kg 14.965 14.996 14.952

Peso de recipiente kg 3.575 3.575 3.575

Peso de muestra en estado suelto kg 10.319 10.358 10.323

Peso de muestra en estado compactado kg 11.390 11.421 11.377

Volumen del recipiente m3 0.0071 0.0071 0.0071

Peso unitario suelto kg/m3 1,464 1,469 1,464 1,466
Peso unitario compactado kg/m3 1,616 1,620 1,614 1,617

Fuente: Propia
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4.1.5. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado (NTP 339.185)
Este ensayo se utiliz6 para determinar el contenido de humedad tanto del

agregado grueso como del agregado fino, de la siguiente manera

e Agregado Fino — prueba 1

o Peso seco de la muestra (D) = 1083.8 gr

o Peso himedo de la muestra (W)= 1089.3 gr
e Agregado Fino — prueba 2

o Peso seco de la muestra (D) = 1096.8 gr

o Peso humedo de la muestra (W)= 1101.3 gr

100 (W — D)

Contenido de Humedad = D

Contenido de Humedad — prueba 1 = 0.5 %
Contenido de Humedad — prueba 2 = 0.4 %
A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados

Tabla 26

Resultados del ensayo de contenido de humedad del agregado fino

Descripcion u.m. Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso recipiente gr 117.3 116.9

Peso recipiente + muestra humeda gr 1,206.6 1,218.2

Peso recipiente + muestra seca gr 1,201.1 1,213.7

Peso de muestra humeda gr 1,089.3 1,101.3

Peso de muestra seca gr 1,083.8 1,096.8

Peso de agua gr 55 4.5

Contenido de humedad % 0.5 0.4 0.5

Fuente: Propia
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e Agregado Grueso — prueba 1

o Peso seco de la muestra (D) = 3147 gr

o Peso humedo de la muestra (W)= 3164 gr
e Agregado Grueso — prueba 2

o Peso seco de la muestra (D) = 3132 gr

o Peso humedo de la muestra (W)= 3145 gr

100 (W — D)

Contenido de Humedad = D

Contenido de Humedad — prueba 1 = 0.5 %
Contenido de Humedad — prueba 2 = 0.4 %
A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados

Tabla 27

Resultados del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso

Descripcion U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso recipiente gr 262 258

Peso recipiente + muestra humeda gr 3,426 3,403

Peso recipiente + muestra seca gr 3,409 3,390

Peso de muestra humeda gr 3,164 3,145

Peso de muestra seca gr 3,147 3,132

Peso de agua gr 17 13

Contenido de humedad % 0.5 0.4 0.5

Fuente: Propia
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4.1.6. Disefio de mezcla

4.1.6.1. Disefo de mezcla del concreto patrén
Comenzando por el disefio de mezcla del concreto patron (concreto
convencional) realizado con cemento Pacasmayo tipo I, se ha calculado el

siguiente disefio de mezcla

Tabla 28

Datos para el disefio de mezcla del concreto patrén

Agregados

Agregado Grueso Fino
Cantera El Ledn El leén
T.M.N 3/4" -
Maddulo de fineza 6.93 3.16
Peso especifico (g/cm3) 2.72 2.62
Contenido de humedad (%) 0.5 0.5
% de absorcidn 1.1 1.3
Peso unitario suelto (kg/m3) 1.466 1.578
Peso unitario compactado (kg/m3) 1.617 1.77

Fuente: Propia

Siguiendo los pasos anteriormente mencionados, comenzamos por elegir la

resistencia promedio (f'cr) con ayuda de la siguiente tabla

Tabla 29

Eleccion de la resistencia promedio (fcr)

f'c especificado f'cr

< 210 fic+ 70
210 - 350 f'c+ 84
=350 flc+98

Fuente: ACI 211.1



94

Debido a que la resistencia propuesta para el concreto patrén es de 280 kg/cm2,

se considero el f'cr de la siguiente manera

kg
fler =280 + 84 = 364——
cm
Continuando con el paso n°2 tenemos la eleccién del asentamiento, debido a
gue es un concreto utilizado para pavimentos, se ha elegido (desde la tabla
proporcionada del ACI) un slump de 7.5 cm (3 plg).

Ahora, para continuar con el paso n°3, nos guiamos del Tamafio Maximo
Nominal del agregado grueso que es de %" entonces, de la tabla dada por el

ACI, obtenemos un % de aire atrapado de 2.

Segun el paso n°4, conociendo el Slump del concreto, que en nuestro caso es
de 3”7, y el TMN del agregado grueso, que es de %", y sabiendo que al concreto
patron no se le afadira aire incorporado, obtenemos un total de 205 It/m3 para
el volumen de agua de la mezcla en base a la tabla 10, presentada

anteriormente.

Para el paso n° que es calcular la relacion agua/cemento, nos guiamos de la
tabla 11 e interpolamos para obtener la relacion a/c del concreto patron el cual

no tiene aire incorporado, de la siguiente manera:
350 - 0.48
364 - X
400 —» 043

Despejando, obtenemos que X = 0.466 y conociendo el agua para la mezcla
igual a 205 podemos despejar la cantidad de cemento el cual vendria a ser el

paso n°6, para calcular el peso del cemento, se realiz6 el siguiente calculo:

205

DAGE = C (kg) = 439.91 kg de cemento

Y, si dividimos este peso total del cemento entre el peso de una bolsa de

cemento (42.5 kg), tenemos la cantidad de bolsas la cual seria 10.35 bls.
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Una vez conocida la cantidad de cemento, procedemos con el paso n°7 que es
calcular la cantidad de agregado fino y grueso para la mezcla, comenzaremos

por el agregado grueso.

Para esto, necesitamos conocer el médulo de finura del agregado fino, para
nuestro caso, consideraremos un médulo de finura igual a 3.16. Con este dato
y el TMN que es de 34", entramos a la tabla 13, procedemos a interpolar con

nuestros datos de la siguiente manera:
3 - 0.60
316 - X

y obtuvimos un valor igual a 0.632 el cual se multiplico por el PUC del agregado

grueso y obtuvimos un peso total del agregado igual a 1021.944 kg.

Para la estimacion del peso del agregado fino, segun el paso n°8, se tienen dos
métodos los cuales son Método de los volumenes absolutos y Método de los
pesos. A continuacion, calcularemos esto por ambos métodos y se seleccionara

el menor peso.

e Método de los pesos
Para este método, se estima el peso del concreto con la ayuda de
la siguiente tabla
Tabla 30

Estimacion del peso del concreto segun el TMN del agregado grueso.

T.M.N. del Peso del concreto

agregado Sin aire (kg/m3) con aire (kg/m3)
3/8" 2280 2200
1/2" 2310 2230
3/4" 2345 2275
1" 2380 2290
11/2" 2410 2350
2" 2445 2345
3" 2490 2405
6" 2530 2435

Fuente: ACI 211.1
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Conociendo estos datos, obtenemos un peso total del concreto de
2345 kg/m3

Ptotalconcreto — (Pagua + Peemento + Pac.) = Prino
2345 — (205 + 439.91 + 1021.944) = 678.14 kg de fino
e Método de volumenes absolutos
Para este método, es necesario calcular el volumen de cada
elemento del concreto, de la siguiente manera
Peemento _ 439.91kg

cemento = 1 oncidad . 3120 kg/m? m
Pagua 205
agua = poncidad . 1000 m
v _ %aire B 2 _ 0.02m?
aire = ponsidad 100 o
Pogrueso  1021.944 kg

v - - = 0.38m3
gruese — pensidad 2720 kg/m3 m

Para calcular el peso del agregado fino, se usa la siguiente formula
Veino = 1 = (Veemento + Vagua + Vaire + Va.grueso)
Viino = 1 — (0.14 4+ 0.205 + 0.02 + 0.38) = 0.26 m®
Y este se multiplica por su respectiva densidad

kg

m3

0.26 m3 « (2620 ) =693.33 kg

Teniendo los resultados de cada uno de los métodos, se eligio el menor de
estos para realizar los calculos posteriores. En este caso sera un peso del
agregado fino igual a 678.14 kg.

Una vez calculado los pesos de los agregados, se tiene que hacer el reajuste
por humedad de los agregados, segun el paso n°9, ya que estos modificaran
la relacion a/c de la mezcla si es que estan en estado seco o humedo, por lo

gue se calculo los nuevos pesos de estos de la siguiente manera

e Agregado fino

contenido de humedad (%))

Pa.f.final = Pa.f. seco * (1 + 100

Reemplazando en la formula

0.5
Pyf fina = 678.14 % (1 + m) = 681.53 kg
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e Agregado grueso

contenido de humedad (%))

Pa.g.final = Pa.g. seco * (1 + 100

Reemplazando en la formula

0.5
Pyg final = 1021.94 (1 + m) = 1027.05 kg

Calculados los pesos corregidos de los agregados, se procedi6 a calcular la
correccion para el agua neta de disefio el cual seria el paso n°10.

e Agregado fino

%w—%Abs

Reemplazando en la formula

X = Pa.f. seco *

05-1.3
X = A4 x| ———— ) =—-54
678 *( 100 ) 5.43 Its
e Agregado grueso
%w—%Ab
X = Pa.g. seco * (%)
Reemplazando en la formula
Y = 1021.94 (0'50 — 1'10) 6.13 It
= x| ——m—m | = —
. 100 . S

Calculados los factores de correccion para el agua neta de disefio, aplicamos

la siguiente formula
Ang = Agiserio — X+7Y)
Ayg = 205 — (=543 4+ (—6.13)) = 216.56Lts

Y para concluir el disefio de mezcla, presentamos la dosificacion del concreto

patron de la siguiente manera
C:AF:AG/AGUA

43991 681.53 1027.05 216.56

439.91 43991 439.91 /439.91 * 425

Lts

1:1.5:2.33/20.92
/ bls
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Una vez realizado el disefio de mezcla, se opta por utilizar un aditivo
plastificante  (SIKACEM plastificante) considerando la dosificacion
recomendada en la ficha técnica de este.

4.1.6.2. Disefio de mezcla del concreto permeable
— Disefio de mezcla n°2 “concreto permeable 1”

Para empezar con el disefio de mezcla del concreto permeable 1, necesitamos

saber algunos datos representados en la siguiente tabla

Tabla 31

Datos requeridos para diseiio de mezcla n°2 “concreto permeable 1”

DATOS
% ABSORCION A.G. 1.1
PESO ESPECIFICO CEMENTO (Kg/m3) 3120
PESO ESPECIFICO A.G. (kg/m3) 2720
PESO ESPECIFICO A.F. (kg/m3) 2620
PESO ESPECIFICO DEL AGUA (kg/m3) 1000
% Agregado fino 10
Volumen total de diseiio (m3) 1
PESO UNITARIO COMPACTADO A.G (kg/m3) 1617
volumen de vacios tedrico (%) 15
Relacién agua/cemento (a/c) 0.3
N° Huso del agregado 67

Fuente: Propia

Se ha elegido una relacién a/c de 0.3 debido a que, el ACI 522r-10 nos indica:
“La experiencia ha demostrado que la relacién a/c en el rango de 0.26 a 0.45

provee una buena cohesion entre el agregado y el cemento” (2010, p. 13).

Debido a esta condicién que nos indica el ACI, hemos elegido una relacién de
0.3 y 0.4 para el disefio del concreto permeable 1 y permeable 2

respectivamente.
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Conociendo los datos requeridos, empezamos por el paso n°l que es
determinar el peso del agregado grueso, el cual realizaremos con la ayuda de

la “Tabla 15” obteniendo la relacion b/bo igual a 0.93.

Una vez conocido este valor, reemplazamos en la siguiente férmula

Wageeo, = PUgrava * % * Viotal

Wageeo = 1617 % 0.93 % 1
Wagee, = 1503.81 kg

Teniendo el peso del agregado grueso, seguimos con el paso n°2 el cual es
ajuste del peso del agregado. El cual se logra a partir de la siguiente formula:

Wanimedo = Wagceo * % Abs
Reemplazando
Wangmedo = 1503.91 % 1.10
Wanimedao = 1520.35 kg

Continuando con el paso n°3 el cual es determinar el volumen de la pasta y con
ayuda de la “Figura 19” conociendo que se requiere el concreto permeable con
un % de vacios igual al 15%, determinamos que €l % de pasta es igual a 20%,

entonces aplicamos la siguiente formula
Vpasta = Veotar * % Pasta
Reemplazando
Vpasta = 1m?® % 0.20
Vpasta = 0.20 m3

El paso n°4 consiste en determinar el peso del cemento a utilizar con la ayuda

de la siguiente férmula

We = Vpasta Voo

1 a
GE 2
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Reemplazando

0.20m3
We=———%1000

1
(5712 + 0:30)
We = 322.314 kg

Para el paso n°5, el cual es determinar el peso del agua, utilizamos la siguiente

formula
W, = W, x a
C
Reemplazando
W,, = 322.314 % 0.3

W, = 96.964 kg

El paso n°6 consiste en determinar los pesos de los agregados teniendo en
cuenta que al principio se ha considerado un porcentaje de 10% para el

agregado fino. Utilizamos las siguientes formulas
Wagregado fino = Wanimedo ¥ YoArena
Wagregado grueso — Wanimedao * (100% - %Arena)

Reemplazando

10
)

Wagregado fino = 1520.35 * (100

Wagregado fino = 152.04 kg
Wagregado grueso = 1520.35 % (100% — 10%)

Wagregado grueso — 1368.32 kg
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Para realizar el paso n°7, el cual es determinar los volumenes de los solidos,

nos apoyamos de las siguientes formulas

_ I/l(grava
I{grava -
Ygrava
v _ I/Varena
arena —
Yarena
We
e==—
Ye
W
V, =—
Yw

Vaditivo = (03% —1.6% )WC

Reemplazando:

y B 1520.35 kg — 0.559
grava = 2720 kg/m3

Varena = 2620

322314 kg

=—=10.10
¢ 3120 kg/m3

Vaditive = (1.2 %) * 322.314 kg= 3.87 kg
Hallando el volumen total de los sélidos con la siguiente formula
Vs = Vgrava t Varena + Ve + Viw + Vaaitivo
Reemplazando
Vs =0.559+ 0.058+0.10 + 0.097 + 3.87

Vs =0.821m3

Para finalizar, en el paso n°8 se corroboré que el porcentaje de vacios de disefio

sea igual o parecido al porcentaje final obtenido, con la ayuda de la siguiente

formula



102

V. — T
%vacios = _total s
total
Reemplazando
) 1—0.82
%vacios = —1 * 100 = 17.92%

La norma ACI 522R-10 nos indica un grafico con el cual podemos estimar la
ratio de filtracién que tendra nuestra mezcla de concreto permeable. Este grafico

es el siguiente:

Figura 37

Filtracion vs contenido de vacios

100 2500
1

% | |

80 ! 2000
I o
g 70 2
-~ | (=]
£ A0 1500 &
5 50 s
5 4 ] 1000 3
8 - |
s 30 3
T s

20 500

10 .

0 +s ! 3 T 1]

0 5 10 15 20 25 30 35

Void content, percent by volume

Fuente: ACI| 522R-10 P. 15

Con el dato de 15% de vacios propuesto en el disefio de mezcla nimero 2
(concreto permeable 1), nos da una ratio de permeabilidad aproximado de 4

in/min (0.17 cm/s) segun la figura 37.
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Conociendo todos los datos, podemos realizar una dosificacion para esta

mezcla de concreto permeable de la siguiente manera
C:AF:AG/AGUA

322.314 152.04 1520.35 96.694
: . %
322.314°322.314° 322.314/ 322.31

42.5

Lts

1:0.47:4.72/12.7
0 / 5bls

— Disefio de mezcla n°3 “concreto permeable 2”

Tabla 32

Datos requeridos para disefio de mezcla n°3 "concreto permeable 2"

DATOS
% ABSORCION A.G. 1.1
PESO ESPECIFICO CEMENTO (Kg/m3) 3120
PESO ESPECIFICO A.G. (kg/m3) 2720
PESO ESPECIFICO A.F. (kg/m3) 2620
PESO ESPECIFICO DEL AGUA (kg/m3) 1000
% Agregado fino 20
Volumen total de diseifio (m3) 1
PESO UNITARIO COMPACTADO A.G (kg/m3) 1617
volumen de vacios tedrico (%) 25
Relaciéon agua/cemento (a/c) 0.4
N° Huso del agregado 67

Fuente: Propia

Con los pasos explicados en el disefio de mezclas n°2, procedemos a realizar

el disefio de mezcla n°3 dando como resultado:

= b/bo=0.86

* Wag, = 1390.62 kg

* Wanimedo = 1405.92 kg
= 0Op pasta=10%

= Vyusta = 0.10m?

» Wc (contenido de cemento) = 138.790 kg
» W, (cantidad de agua) = 55.516 kg
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* Wagregado fino = 281.18 kg

* Wagregado grueso = 1124.73 kg
* Virava = 0.52m3

* Virena = 0.11m3

[
<

cemento = 0.04m3

" Vi (aguay = 0.056 m3

" Voginiwe = (1.3 %) * 138.79 kg= 1.80 kg
*  Vs(volumen total ) = 0.73 m3

* %uvacios (comprobacion) = 27.40%

Con el dato de 25% de vacios propuesto en el disefio de mezcla nimero 3
(concreto permeable 2), nos da una ratio de permeabilidad aproximado de 14
in/min (0.60 cm/s) segun la figura 37.

Dosificacion:
C:AF:AG/AGUA
138.79 281.18 1405.92 55.516 425
. ) "
138.79 138.79 " 138.79 /138.79 '
1:2.03:10.13/17 OOLtS
:2.03:10.13/17. bls
Tabla 33

Dosificacion de los 2 tipos de disefio de mezcla del concreto permeable

MEZCLA DOSIFICACION

1 1:0.47:4.72:12.75Lt/bls

2 1:2.03:10.13:17.00Lt/bls

Fuente: Propia
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Realizado el disefio de mezcla tanto del concreto patron como del concreto
permeable, tenemos la siguiente tabla resumen donde figuran los materiales

para realizar cada mezcla.

Tabla 34

Cantidad de material de los 3 disefos de mezcla por m3.

DISENO DEMEZCLA  CEMENTO (KG) AGREGADO FINO (KG) AGREGADO GRUESO (KG) AGUA (LT)

DISENO DE MEZCLA N°1

5 439 681.53 1027.05 216.56
CONCRETO PATRON
DISENO DE MEZCLA N°2
CONCRETO PERMEABLE 322.31 152.04 1520.35 96.69
VACI0S=15%, FINOS=10%
DISENO DE MEZCLA N°3
CONCRETO PERMEABLE 138.79 281.18 1405.92 55.51

VACIOS=25%, FINOS=20%

Fuente: Propia
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4.1.7. Ensayos para el concreto en estado fresco

4.1.7.1. Asentamiento

El ensayo se realizo tanto al concreto patron como a las diferentes mezclas del
concreto permeable, obteniendo lo siguiente:

Tabla 35

Resultados de las pruebas de SLUMP

Disefios RESULTADO CONDICION
Disefio de mezcla del concreto patrén 3”7 1”7 -3”
Disefio de mezcla 2 - % de vacios = 15% 0“ 0”
Disefio de mezcla 3 - % de vacios = 25% 0“ 0"

Fuente: propia

Como se puede apreciar, los disefios de mezcla que no tienen o tienen poco
fino, presentan un slump igual a 0 cumpliendo con la condicion del concreto
permeable la cual indica que es un concreto con revenimiento igual a 0. Esto se
da debido a que las mezclas con mayor presencia de agregado fino, generan
gue el agregado grueso se asiente mas rapido provocando que tengan un slump

mayor.

También se aprecia que el concreto patrén indica un slump de 3” (7.5 cm) lo que

indica que cumple el rango de asentamiento tedrico.
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Figura 38

Asentamiento concreto permeable — disefio de mezcla 2

Fuente: propia
Figura 39

Asentamiento concreto permeable — disefio de mezcla 3

Fuente: propia



Figura 40

Asentamiento concreto patron
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Fuente: propia
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4.1.7.2. Ensayo de contenido de aire en concreto fresco
Este ensayo se realiz6 a las diferentes mezclas de concreto permeable en
estado fresco y se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 36

Resultado del ensayo de contenido de vacios

CONTENIDO DE VACIOS DE DISENOS DE MEZCLA

- CONTENIDO DE VACIOS
DISENO L CONTENIDO DE VACIOS
TEORICO

Disefio N°1 Concreto Patron - 2.50%

Disefio N°2 Concreto
Permeable 15% 12%
%Vacios=15%, Finos=10%
Diseno N°3 Concreto
Permeable 25% 10%

%Vacios=25%, Finos=20%
Fuente: propia
Como se puede apreciar, el % de vacios obtenido no coincide con el % de vacios

tedrico y esto puede deberse a diferentes factores como el compactado, el

didmetro de los agregados, entre otros que influyen en este calculo.
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4.1.8. Ensayos para el concreto en estado endurecido

4.1.8.1. Permeabilidad
Este ensayo se desarrollé6 con ayuda de un permeametro de carga variable y
siguiendo el procedimiento indicado en la norma ACI 522R-10, obteniendo los

siguientes resultados

Tabla 97

Resultados de la prueba de permeabilidad

MUESTRA RESULTADO PROMEDIO
D2 - FINOS 10% - VACIOS 15% 1.72
D2 - FINOS 10% - VACIOS 15% 2.09 1.94

D2 - FINOS 10% - VACIOS 15% 2.01
D3 - FINOS 20% - VACIOS 25% 1.46
D3 - FINOS 20% - VACIOS 25% 1.6 1.48
D3 - FINOS 20% - VACIOS 25% 1.37

Fuente: propia
Conociendo los resultados de este ensayo, podemos realizar un grafico para

interpretar mejor los resultados

Figura 41

Grafico del ensayo de permeabilidad

RESULTADO PERMEABILIDAD
PROMEDIO (CM/S)

N

1.94

wﬁs

¢ = !
(€ TSNS I SR

o

PERMEABILIDAD (CM/S)
o

D2 - FINOS 10% - VACIOS 15% D3 - FINOS 20% - VACIOS 25%
MUESTRAS

Fuente: Propia
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Se parecia claramente que el disefio de mezcla n°2 posee mayor indice de
permeabilidad debido a que tiene poco porcentaje de agregado fino (10%) en
su mezcla mientras que el disefio de mezcla n°3 posee menos indice de

permeabilidad debido a que tiene mas finos en su mezcla (20%).

4.1.8.2. Resistencia a la compresion

El ensayo se realiz6 a las probetas de concreto, en estado endurecido, tanto del
concreto patron como del concreto permeable en el cual se obtuvieron las
cargas resistentes de las probetas luego de ser sometidas a una carga axial en

la prensa hidraulica. Lo obtenido, se da a conocer en el siguiente recuadro:

Tabla 38

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — concreto patron

Resistencia a la compresion

Disefio

24 horas 3 dias 7 dias 28 dias

Mezcla Muestra kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
1 121 311 368 410
2 148 301 372 470
3 155 333 360 450
4 154 350 369 497
5 141 303 367 460
Disefo n°1 6 139 330 383 412
Concreto patron 7 141 345 380 511
8 151 319 370 468
9 131 314 367 469
10 152 322 382 256
11 149 338 380 461
12 142 304 370 441
PROMEDIO 143.67 322.50 372.33 442.08

Fuente: propia
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Figura 42

Gréfico de resistencia a la compresion concreto patrén

RESISTENCIA A LA COMPRESION
Disefio n°1, Concreto Patron F'c= 280 kg/cm2
500.00 442.08

400.00 372.33

322.5
300.00
200.00 14367

100.00

0.00
0 7 14 21 28

EDAD ( DIAS)

RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C{kg/cm?2)

Fuente: propia
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Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — disefio 2 concreto

permeable 1
Disefio Resistencia a la compresidn

24 horas 3 dias 7 dias 28 dias

Mezcla Muestra kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2 kg/cm?2
1 9 15 15 52
2 7 19 22 72
3 18 18 39 52
4 10 34 57 62
Disefo n°2 5 13 13 41 52
Concreto Permeable 1 6 7 16 35 51
% Vacios = 15% 7 6 18 34 25
Finos =10% 8 16 26 16 53
9 5 13 9 52
10 7 20 17 62
11 7 14 20 67
12 12 18 20 24
PROMEDIO 9.75 18.67 27.08 52

Fuente: propia

Figura 43

Grafico de resistencia a la compresion disefio n°2 — concreto permeable 1
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Resultados del ensayo de resistencia a la compresion — disefio 3 concreto

permeable 2
Disefio Resistencia a la compresién

24 horas 3 dias 7 dias 28 dias

Mezcla Muestra kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm2
1 17 30 52 103
2 38 44 236 136
3 38 41 173 256
4 26 32 154 209
Disefio n°3 5 58 84 90 220
Concreto Permeable 2 6 43 32 201 190
% Vacios = 25% 7 78 25 177 410
Finos =20% 8 54 35 56 225
9 87 40 218 312
10 28 26 40 103
11 34 40 86 266
12 121 24 313 136
PROMEDIO 51.83 37.75 149.67 213.83

Fuente: propia

Figura 44

Grafico de resistencia a la compresion disefio n°3 — concreto permeable 2
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Tabla 41

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion promedio de todos los

disefios de mezcla

Edad de Ensayo / RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO (kg/cm2)

Disefios de mezcla 24h 3 dias 7 dias 28 dias
D1 143.67 322.50 372.33 442.08
D2 9.75 18.67 27.08 52.00
D3 51.83 37.75 149.67 213.83

Fuente: propia
Figura 45
Grafico de los resultados del ensayo de resistencia a la compresion promedio

de todos los disenos de mezcla
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Fuente: propia
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4.1.8.3. Resistencia a la Flexion
Este ensayo se realiz6 a unos especimenes denominados vigas aplicando una

carga a los tercios de la longitud total de cada viga. El resultado obtenido luego
de realizar el ensayo a las 9vigas (3 por cada disefio de mezcla) es el siguiente
Tabla 42

Resistencia a la flexién

Resistencia a la Flexién (Modulo de Rotura)

Disef
15eno 28 dias Promedio
Mezcla Muestra kg/cm2 kg/cm2
1 54.6
Disefio n°1
2 50.4 55.37
Concreto patron
3 61.1
. e o 1
Disefio n°2 11.9
Concreto Permeable 1 5 15.40
% Vacios = 15% 13.8 ’
Finos = 10% 3
20.5
Diseflo n°3 1 49.2
C toP ble 2
oncreto ’ ermeable 5 48.8 47.60
% Vacios = 25%
Finos =20% 3 44.8

Fuente: propia
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Figura 46
Gréfico de los resultados del ensayo de resistencia a la flexibn promedio de

todos los disefios de mezcla

RESISTENCIA A LA FLEXION PRIMEDIO (MR) (Kg/cm?2)
60.00 55.37
50.00 47.60
40.00
30.00
20.00 15.40

10.00

0.00
DISENO 1 DISENO 2 DISENO 3

28 Dias

Fuente: propia
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4.2. Docimasia de hipotesis
Empezando por el planteamiento de nuestra hipotesis la cual es: “El analisis del
concreto permeable determinara la relacion entre las propiedades fisicas de un

concreto permeable aplicado a un pavimento rigido en Truijillo, Perd.”

Podemos validar nuestra teoria planteada fijjandonos en los resultados
obtenidos en nuestra investigacién debido a que, estudiando cada una de las
propiedades fisicas de este tipo de concreto, no podemos llegar a una
conclusion especifica. Sin embargo, relacionando estas de tal manera que nos
permitan observar su interaccion, es decir, por medio de tablas y gréaficos,
podemos llegar a distintas conclusiones a partir de estas propiedades fisicas del

concreto permeable.

Estas conclusiones seran planteadas posteriormente dando a conocer el

resultado final de nuestro trabajo de investigacion.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Para empezar, detallaremos los resultados obtenidos realizados en la prueba del

slump tanto al concreto patron como a los 2 diferentes tipos del concreto permeable.

Estos, son los siguientes:

Observamos que el resultado de esta prueba para el concreto patrén
cuya resistencia a la compresion planteada es de 280 kg/cm2, fue de 3”
(7.5 cm). Debiéndose, en primera instancia, a la presencia de finos en
esta mezcla.

Para la primera mezcla de concreto permeable con un contenido de finos
igual a 10% y a su vez, con un 15% de vacios, vemos que presenta un
slump de 0” debido a la poca presencia de finos. El agregado grueso
tiende a quedarse en su lugar, dado esto, el resultado mencionado
cumple con una de las mas importantes caracteristicas de este tipo de
concreto.

En la segunda mezcla, que tiene un 20% de finos y un 25% de vacios,
evidenciamos un slump de 0” esto debido a la poca presencia de finos.

Con este resultado se cumple la caracteristica de revenimiento 0

mencionado en la norma ACI 522R-10.

Conociendo los resultados, vemos que la muestra de concreto patrén que tiene

mayor presencia de finos presenta un mayor asentamiento a comparacion de las

gue presentan poco contenido de finos, eso debido a que los finos generan que el

agregado grueso se asiente mas rdpido y de manera mucho mas notoria.

Recalcando que el agregado grueso es el mas influyente en el concreto permeable

para presentar su caracteristico revenimiento cero.
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Continuando con los resultados de los ensayos de laboratorio, tenemos la prueba

de contenido de vacios

Para la primera mezcla de concreto patron, debido a que presenta mayor
cantidad de finos, presenta un resultado igual a 2.5% de vacios. El
resultado obtenido va acorde al disefio de concreto debido a que es un
concreto convencional, el cual no presenta un mayor contenido de
vacios.

Para la segunda mezcla de concreto “concreto permeable 17, debido a
gue presenta 10% de finos y con un 15% de vacios, se tiene un resultado
igual a 12% de vacios. Este resultado se asemeja al porcentaje de vacios
tedrico por loque se concluye que la mezcla ha sido elaborada
correctamente.

Para la tercera mezcla de concreto “concreto permeable 2”, que presenta
20% de finos y con un 25% de vacios, se tiene un resultado igual a 10%
de vacios. El resultado obtenido en el laboratorio varia del porcentaje de
vacios teorico, esto debido a diferentes factores como el incremento de

% de agregado fino en la mezcla.

Los resultados de la prueba de permeabilidad son los siguientes:

Para la primera mezcla de concreto la cual es el concreto patrén, no se
realizd este ensayo debido a que no es un concreto permeable.

Para el concreto permeable 1, con un 10% de finos y un 15% de vacios,
presenta un indice de permeabilidad promedio de 1.94 cm/s. El
resultado que se obtiene esta acorde con lo mencionado en la norma
ACI 522R-10.

Para la tercera mezcla, la cual posee un 20% de finos y un 25% de
vacios, presenta un indice de permeabilidad promedio igual a 1.48 cm/s.

Lo obtenido concuerda con lo mencionado en la norma ACI 522R-10.

Se logra apreciar claramente que, para la mezcla de concreto con menor porcentaje

de agregado fino, el indice de permeabilidad es mayor, esto debido a que mientras

menos porcentaje de finos posa la muestra, mayor cantidad de vacios tendra y por

ende mayor sera el indice de permeabilidad.
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Ahora, detallaremos los resultados promedios obtenidos de la prueba de la
resistencia a la compresion a los 28 dias.

e Concreto patron, disefiado con f'c = 280kg/cm?, obtenemos: 442.08 kg/cm?
e Concreto permeable 1, obtuvimos f'c = 52.00 kg/cm?

e Concreto permeable 2, obtuvimos: f'c = 213.83 kg/cm?

Vemos que los concretos permeables presentan menor resistencia a la compresion
gue el concreto patron debido a que presentan poca cantidad de finos haciendo que
exista mayor porcentaje de vacios generando que tenga menor resistencia a la
compresion. Observando los resultados y comparando con la norma CE.
010.Pavimentos Urbanos, la cual nos dice que, para pavimentos urbanos, se
requiere que como minimo el concreto utilizado tenga una resistencia a la
compresion de 175 kg/cm?, esto esta indicado en la tabla 33 de la mencionada
norma. Las mezclas que cumple con la resistencia a la compresion minima son la

de concreto permeable 2 y concreto patron.

Finalmente detallaremos los resultados promedios obtenidos de la prueba de la

resistencia a la flexion a los 28 dias.

e Concreto patrén, disefiado con f'c = 280kg/cm?, obtenemos: 55.37 kg/cm?
e Concreto permeable 1, obtuvimos MR = 15.40 kg/cm?

e Concreto permeable 2, obtuvimos: MR = 47.60 kg/cm?

Al igual que la resistencia a la compresion, los concretos permeables presentan
menor resistencia a la flexién que el concreto patrén debido a que presentan poca
cantidad de finos. Observando los resultados y comparando con la norma CE.
010.Pavimentos Urbanos, la cual indica que, para pavimentos urbanos, se requiere
gue como minimo el concreto utilizado tenga una resistencia a la flexién (médulo de
rotura) de 34 kg/cm?, por lo que la mezcla de concreto permeable 2 y el concreto
patrén son los disefios de mezcla que cumplen con lo minimo mencionado en la

norma.
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CONCLUSIONES

1.

Analizando los resultados, podemos apreciar claramente que el
porcentaje de vacios influye en la resistencia a la compresion, resistencia
a la flexion y permeabilidad de un concreto permeable, mientras mas
porcentaje de vacios tenga este concreto, menor sera su resistencia,
tanto a la compresion como a la flexién, y mayor sera su indice de
permeabilidad.
Luego de realizar los ensayos respectivos a los agregados, tanto fino
como grueso, obtenidos de la cantera “Quebrada El Le6n” podemos
concluir que estos presentan caracteristicas apropiadas para la
realizacion de nuestra investigacion, tales como:

o TMN del agregado grueso igual a %4”.

o Modulo de Finura del agregado fino 3.16.

o Contenido de humedad del agregado fino y grueso: 0.5%

o Porcentaje de absorcion del agregado fino: 1.3%

o Porcentaje de absorcion del agregado grueso: 1.1%
Se realizaron dos disefios de mezclas de concreto permeable: concreto
permeable 1 con 10% de finos y 15% de vacios y concreto permeable 2
con 20% de finos y 25% de vacios, recalcando que en ambos disefios se
afadio el aditivo SIKACEM plastificante. No se llego a la resistencia
deseada de 280 kg/cm?, pero el disefio de mezcla nimero 3 (concreto
permeable 2) cumplié con la resistencia minima estipulada en la norma
ce.010 Pavimentos Urbanos.
Se obtuvo la resistencia a la compresién de todos los disefios de mezcla
a las 24 horas, 3, 7 y 28 dias, también se obtuvo la resistencia la flexion
a los 28 dias. El disefio de mezcla numero 3 (concreto permeable 2) el
cual posee f'¢=213.83 kg/cm? cumplié con el parAmetro minimo de 175
kg/cm? estipulado en la norma ce.010 Pavimentos Urbanos. A su vez,
este mismo disefio posee un médulo de rotura igual a 47.60 kg/cm2
cumpliendo de igual manera con el parametro minimo de 34 kg/cm2,
indicado en la mencionada norma.
Guiandonos de la NTP 339.080, pudimos determinar el porcentaje de

vacios de cada mezcla de concreto, obteniendo un mayor porcentaje en
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la mezcla que presenta menor cantidad de finos, con un porcentaje de
vacios igual a 12% (concreto permeable 1), 10% (concreto permeable 2)
y 2.5% (concreto patrén); mientras que las mezclas con mayor cantidad

de finos presentan un menor porcentaje de vacios.

Usando el procedimiento especificado en la norma ACI 522R-10,
determinamos el indice de permeabilidad de las mezclas de concreto
permeable, teniendo un mayor resultado en el disefio de mezcla numero
2 (concreto permeable 1) el cual es 1.94 cm/s, debido a que posee menor
cantidad de agregado fino; mientras que la mezcla niumero 3(concreto
permeable 2) con mayor cantidad de finos se obtuvo en resultado de 1.48

cm/s.
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RECOMENDACIONES

Realizar rigurosamente el procedimiento especificado en las diferentes
normas para evitar posteriores complicaciones durante y después del
desarrollo de estos. Recalcando que cualquier procedimiento
incorrectamente realizado influiria en los resultados obtenidos de los
diferentes ensayos de laboratorio.

Verificar que los materiales a utilizar, entre ellos el cemento y aditivos,
sean de buena calidad y que cumplan con las especificaciones
requeridas segun la norma ACI 522R-10 ya que en esta horma se basa
el desarrollo de cualquier concreto permeable.

Si se emplean aditivos para la realizacion de los diferentes disefios de
mezcla, verificar que la dosis empleada sea la correcta guiandose de las

especificaciones técnicas de estos.

Realizar un correcto procedimiento de elaboracién del equipo conocido
como “Permeametro de carga variable” debido a que de este dependeran
los resultados obtenidos para hallar el indice de permeabilidad de los

diferentes disefios de mezcla del concreto permeable.

Elaborar correctamente los especimenes de concreto (probetas
cilindricas y vigas), y realizar un adecuado desmolde, ya que de estos
depende la confiabilidad de los resultados obtenidos en diferentes

ensayos (resistencia a la compresion y resistencia a la flexion).

Verificar el contenido de vacios en campo, ya que este puede tener una
variacion respecto al contenido de vacios tedrico. Realizar un correcto
muestreo para este ensayo ya que, Si no se tiene una buena muestra

representativa, el resultado puede diferir del contenido de vacios real.
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ANEXOS

Anexo 1: Instrumento de recoleccién de datos

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS PARA ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Autores:
TESIS: "PROPIEDADES FiSICAS DE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RiGIDO EN TRUJILLO . .
; UPAO PERU" Br. Luis Manuel Pastor Huamani
Br. Diego Alonso Reyes Narro
CONTROL GENERAL - MUESTREO Y ROTURA DE PROBETAS DE CONCRETO
TOMA DE MUESTRAS Edad de Fecha de RESULTADOS c‘::::::a"c‘l’o‘:‘/ °
N2 Muestra N° Probeta ;zcel‘s:rzz Resi:itse:;(i,a e Descri Slump (pulg) Tempféatura G EIEERE Carga(:;’xima f'c Alcanzado % Alcanzado
P-001 04/11/2021 9504.0 121.0 43.2% CORRECTO
P-002 04/11/2021 11628.0 148.0 52.9% CORRECTO
P-003 04/11/2021 12171.0 155.0 55.4% CORRECTO
P-004 04/11/2021 12095.0 154.0 55.0% CORRECTO
P-005 04/11/2021 11036.0 141.0 50.4% CORRECTO
- P-006 04/11/2021 280,00 PROBETAS DISENO DE MEZCLA 01 CONCRETRO qa e a 05/11/2021 10884.0 139.0 49.6% CORRECTO
P-007 04/11/2021 PATRON F'C = 280 kg/cm2 11093.0 141.0 50.4% CORRECTO
P-008 04/11/2021 11858.0 151.0 53.9% CORRECTO
P-009 04/11/2021 10268.0 131.0 46.8% CORRECTO
P-010 04/11/2021 11903.0 152.0 54.3% CORRECTO
P-011 04/11/2021 11718.0 149.0 53.2% CORRECTO
P-012 04/11/2021 11134.0 142.0 50.7% CORRECTO
P-013 04/11/2021 24453.0 311.0 111.1% CORRECTO
P-014 04/11/2021 23620.0 301.0 107.5% CORRECTO
P-015 04/11/2021 26173.0 333.0 118.9% CORRECTO
P-016 04/11/2021 27470.0 350.0 125.0% CORRECTO
P-017 04/11/2021 23778.0 303.0 108.2% CORRECTO
Vo2 P-018 04/11/2021 280,00 PROBETAS DISENO DE MEZCLA 01 CONCRETRO o e g e 25900.0 330.0 117.9% CORRECTO
P-019 04/11/2021 PATRON F'C = 280 kg/cm2 27081.0 345.0 123.2% CORRECTO
P-020 04/11/2021 25078.0 319.0 113.9% CORRECTO
P-021 04/11/2021 24639.0 314.0 112.1% CORRECTO
P-022 04/11/2021 25259.0 322.0 115.0% CORRECTO
P-023 04/11/2021 26515.0 338.0 120.7% CORRECTO
P-024 04/11/2021 23910.0 304.0 108.6% CORRECTO
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P-025 04/11/2021 28888.0 368.0 131.4% CORRECTO
P-026 04/11/2021 29228.0 372.0 132.9% CORRECTO
P-027 04/11/2021 28261.0 360.0 128.6% CORRECTO
P-028 04/11/2021 29016.0 369.0 131.8% CORRECTO
P-029 04/11/2021 28813.0 367.0 131.1% CORRECTO
M3 P-030 04/11/2021 280,00 PROBETAS DISEI?IO DE MEZCLA 01 CONCRETRO " 29.30 ; T 30079.0 383.0 136.8% CORRECTO
P-031 04/11/2021 PATRON F'C = 280 kg/cm2 2981.0 380.0 135.7% CORRECTO
P-032 04/11/2021 29052.0 370.0 132.1% CORRECTO
P-033 04/11/2021 28796.0 367.0 131.1% CORRECTO
P-034 04/11/2021 30032.0 382.0 136.4% CORRECTO
P-035 04/11/2021 29871.0 380.0 135.7% CORRECTO
P-036 04/11/2021 29067.0 370.0 132.1% CORRECTO
P-037 04/11/2021 32231.0 410.0 146.4% CORRECTO
P-038 04/11/2021 36951.0 470.0 167.9% CORRECTO
P-039 04/11/2021 35344.0 450.0 160.7% CORRECTO
P-040 04/11/2021 39053.0 497.0 177.5% CORRECTO
P-041 04/11/2021 36156.0 460.0 164.3% CORRECTO
M4 P-042 04/11/2021 280,00 PROBETAS DISEI?IO DE MEZCLA 01 CONCRETRO - _ - 02/12/2021 32341.0 412.0 147.1% CORRECTO
P-043 04/11/2021 PATRON F'C = 280 kg/cm2 40137.0 511.0 182.5% CORRECTO
P-044 04/11/2021 36758.0 468.0 167.1% CORRECTO
P-045 04/11/2021 36826.0 469.0 167.5% CORRECTO
P-046 04/11/2021 20076.0 256.0 91.4% CORRECTO
P-047 04/11/2021 36169.0 461.0 164.6% CORRECTO
P-048 04/11/2021 34644.0 4410 157.5% CORRECTO
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N Autores:
TR . .
A TESIS: "PROPIEDADES FISICAS DE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO . ,
§ é \ f3 PERU" Br. Luis Manuel Pastor Huamani
Br. Diego Alonso Reyes Narro

CONTROL GENERAL - MUESTREO Y ROTURA DE PROBETAS DE CONCRETO

Comentario y/o

TOMA DE MUESTRAS Edad de e RESULTADOS observacion
N2 Muestra N° Probeta ;T;h:triz Re“;:::;la de Descripcion Slump (pulg) Temp:ecratura SR R Carga“r(l; ?'xima f'c Alcanzado % Alcanzado
P-049 08/11/2021 706.0 9.0 - -
P-050 08/11/2021 570.0 7.0 - -
P-051 08/11/2021 1430.0 18.0 - -
P-052 08/11/2021 809.0 10.0 - -
P-053 08/11/2021 1021.0 13.0 - -
P-054 08/11/2021 PROBETAS DISENO DE MEZCLA 02 CONCRETR 530.0 7.0 - -
M-5 P-055 08;11;2021 ) P?ERIVIE:BLEsl , I?INOS =1OC%, \?Acfgs (=: 15%0 o 27.40 1 L ras 493.0 6.0 _ _
P-056 08/11/2021 1250.0 16.0 - -
P-057 08/11/2021 417.0 5.0 - -
P-058 08/11/2021 549.0 7.0 - -
P-059 08/11/2021 583.0 7.0 - -
P-060 08/11/2021 940.0 12.0 - -
P-061 08/11/2021 1143.0 15.0 - -
P-062 08/11/2021 1531.0 19.0 - -
P-063 08/11/2021 1380.0 18.0 - -
P-064 08/11/2021 2650.0 34.0 - -
P-065 08/11/2021 999.0 13.0 - -
P-066 08/11/2021 BE DISENO DE MEZCLA 02 E 1290.0 16.0 - -
M-6 P-067 08;11;2021 ) PRPCI)ERI\;EAjBL:Esl ’:KF)I NOSM=10C%,A\?ACT8’S\I ER]ST‘;:O o 2740 3 LU0 1450.0 18.0 - _
P-068 08/11/2021 2004.0 26.0 - -
P-069 08/11/2021 990.0 13.0 - -
P-070 08/11/2021 1546.0 20.0 - -
P-071 08/11/2021 1130.0 14.0 - -
P-072 08/11/2021 1432.0 18.0 - -
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P-073 08/11/2021 1152.0 15.0
P-074 08/11/2021 1763.0 220
P-075 08/11/2021 3040.0 39.0
P-076 08/11/2021 4500.0 57.0
P-077 08/11/2021 3240.0 41.0
7 P-078 08/11/2021 PROBETAS DISENO DE MEZCLA 02 CONCRETRO - 2740 ; S 2761.0 35.0
P-079 08/11/2021 PERMEABLE 1, FINOS =10%, VACIOS = 15% 2700.0 34.0
P-080 08/11/2021 1234.0 16.0
P-081 08/11/2021 700.0 9.0
P-082 08/11/2021 1312.0 17.0
P-083 08/11/2021 1572.0 20.0
P-084 08/11/2021 1548.0 20.0
P-085 08/11/2021 4065.0 52.0
P-086 08/11/2021 5672.0 72.0
P-087 08/11/2021 4115.0 52.0
P-088 08/11/2021 4897.0 62.0
P-089 08/11/2021 4122.0 52.0
P-090 08/11/2021 R 3988.0 51.0
M8 P-091 08/11/2021 PRPOEiEMTS/iB[ilESf N(F)I ECE)SM =E120C°/L:\ \?ﬁfCTg,S\l ER1E5T°/r: ’ o 2740 2 LIPS 1976.0 25.0
P-092 08/11/2021 4125.0 53.0
P-093 08/11/2021 4118.0 52.0
P-094 08/11/2021 4893.0 62.0
P-095 08/11/2021 5231.0 67.0
P-096 08/11/2021 1907.0 24.0
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Autores:
TESIS: "PROPIEDADES FiSICAS DE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RiGIDO EN TRUJILLO

. Br. Luis Manuel Pastor Huamani
PERU"

Br. Diego Alonso Reyes Narro

CONTROL GENERAL - MUESTREO Y ROTURA DE PROBETAS DE CONCRETO

Comentario y/o

TOMA DE MUESTRAS Edad de Fecha de RESULTADOS observacion
N2 Muestra N° Probeta Fecha (fe Resis.ten::ia de Descripcion Slump (pulg) Temperatura Sneaye S1sayo Carga maxima f'c Alcanzado % Alcanzado
muestréo disefio °C (kg)
P-097 09/11/2021 1320.0 17.0 - -
P-098 09/11/2021 3009.0 38.0 - -
P-099 09/11/2021 3018.0 38.0 = =
P-100 09/11/2021 2039.0 26.0 - -
P-101 09/11/2021 4561.0 58.0 - -
P-102 09/11/2021 N 3360.0 43.0 = =
LS P-103 09;11;2021 : PRI’OIE?QT\;II—EAASB[I)_:ZS;'?ISI II\?;SM=EZZO(5';,AV0/::’C(I:85N§RZE;/F:O o 28.30 1 Ao 6120.0 78.0 _ _
P-104 09/11/2021 4211.0 54.0 - -
P-105 09/11/2021 6845.0 87.0 = =
P-106 09/11/2021 2232.0 25.0 - -
P-107 09/11/2021 2650.0 34.0 - -
P-108 09/11/2021 9480.0 121.0 = =
P-109 09/11/2021 2318.0 30.0 - -
P-110 09/11/2021 3422.0 44.0 - -
P-111 09/11/2021 3240.0 41.0 - -
P-112 09/11/2021 2515.0 32.0 - -
P-113 09/11/2021 6580.0 84.0 - -
P-114 09/11/2021 N 2533.0 32.0 - -
W0 e | | et s ok oot | 0| e |3 | 2 ; :
P-116 09/11/2021 2730.0 35.0 = =
P-117 09/11/2021 3132.0 40.0 - -
P-118 09/11/2021 2019.0 26.0 - -
P-119 09/11/2021 3146.0 40.0 = =
P-120 09/11/2021 1910.0 24.0 - -
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P-121 09/11/2021 4053.0 52.0 -
P-122 09/11/2021 18550.0 236.0 -
P-123 09/11/2021 13587.0 173.0 -
P-124 09/11/2021 12061.0 154.0 -
P-125 09/11/2021 7063.0 90.0 =
P-126 09/11/2021 BETAS DISENO DE MEZCL E 15780.0 201.0 -
M-11 P-127 09;11;2021 PRP(;RJ?:BLLSZITISI NOSM=20(‘:%,A\?A3CT822R25-|;ZO o 27.40 / (i 13910.0 177.0 -
P-128 09/11/2021 4431.0 56.0 =
P-129 09/11/2021 17139.0 218.0 =
P-130 09/11/2021 3128.0 40.0 -
P-131 09/11/2021 6778.0 86.0 -
P-132 09/11/2021 24593.0 313.0 -
P-133 09/11/2021 8064.0 103.0 -
P-134 09/11/2021 10680.0 136.0 -
P-135 09/11/2021 20134.0 256.0 -
P-136 09/11/2021 16454.0 209.0 =
P-137 09/11/2021 17245.0 220.0 =
P-138 09/11/2021 N 14926.0 190.0 =
M2 P-139 09/11/2021 PRF(’)Eif\-/II-/:\BDLEE,'\lgf\?(sshiiéf/:fv(f;gsl\lfiilzo o 27.40 2 RGP 32201.0 410.0 =
P-140 09/11/2021 17668.0 225.0 =
P-141 09/11/2021 24515.0 312.0 -
P-142 09/11/2021 8087.0 103.0 -
P-143 09/11/2021 20864.0 266.0 -
P-144 09/11/2021 10644.0 136.0 -
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FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS PARA ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Autores:
N , .
u P ﬁ O TESIS: "PROPIEDADES FISICAS DE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO Br. Luis Manuel Pastor
EN TRUJILLO PERU" Huamani Br. Diego
Alonso Reyes Narro

CONTROL GENERAL - MUESTREO Y ROTURA DE VIGAS DE CONCRETO

TOMA DE MUESTRAS RESULTADOS .
Edad de Fecha de UBICACION DE LA
ensayo ensayo . 5 5 FALLA
N2 Muestra Fecha de e Slump (pulg) Temperatura Carga maxima Resistencia a
muestréo °C (kg) flexion
V-001 04/11/2021 . 4433.0 54.6 Tercio Central
VIGA DISENO DE MEZCLA 01 i -
M-1 V-002 04/11/2021 Aot ot 3 29.30 28 02/12/2021 4035.0 50.4 Tercio Central
CONCRETRO PATRON F'C = 280 kg/cm2
V-003 04/11/2021 5114.0 61.1 Tercio Central
V-004 08/11/2021 VIGA DlSENO DE MEZCLA 02 963.0 11.9 Tercio Central
M-2 V-005 08/11/2021 | CONCRETRO PERMEABLE 1 FINOS=10%, 0" 27.40 28 06/12/2021 1117.0 13.8 Tercio Central
V-006 08/11/2021 VACI0S=15% 1687.0 20.5 Tercio Central
V-007 09/11/2021 VIGA D|SENO DE MEZCLA 03 4071.0 49.2 Tercio Central
M-3 V-008 09/11/2021 | CONCRETRO PERMEABLE 2 FINOS=20%, 0" 28.30 28 07/12/2021 3956.0 48.8 Tercio Central
V-009 09/11/2021 VACI08=25% 3589.0 44.8 Tercio Central
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FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD

. Autores:
TESIS: "PROPIEDADES FISICAS DE UN

A %\,},
‘:‘g UPAO CONCRETO PERMEABLE APLICADO AUN | Br. Luis Manuel Pastor Huamani
&7 PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO PERU" | Br. Diego Alonso Reyes Narro

CONTROL GENERAL - MUESTREO Y ENSAYO DE PERMEABILIDAD

TOMA DE MUESTRAS RESULTADOS
Edad de Indice de Indice de
N2 Muestra Descripcion ensayo permeablidad k permeabilidad K
(cm/s) promedio (cm/s)
Muestra 10% finos | DISENO DE MEZCLA 02 1.720
Muestra 10% finos Il CONCRETRO PERMEABLE 1, 28 2.086 1.94
Muestra 10% finos Il FINOS =10%, VACIOS = 15% 2.012
Muestra 20% finos | DISENO DE MEZCLA 03 1.455
Muestra 20% finos Il CONCRETRO PERMEABLE 2, 28 1.601 1.48
Muestra 20% finos Il FINOS =20%, VACIOS =25% 1.372




FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD

TESIS: "PROPIEDADES FiSICAS DE UN CONCRETO
PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO
EN TRUJILLO PERU"

Autores:

Br. Luis Manuel Pastor Huamani
Br. Diego Alonso Reyes Narro

CONTROL GENERAL - CONTENIDO DE VACIOS

RESULTADOS
MUESTRA Descripcion Contenido de Contenido de vacios
vacios tedrico (%) Real (%)
M-1 Disefio N°1 Concreto Patron - -
Disefio N°2 Concreto Permeable %Vacios=15%,
M-2 . 15% 12%
Finos=10%
Disefio N°3 Concreto Permeable %Vacios=25%,
M-3 . 25% 10%
Finos=20%
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Anexo 2: Panel Fotografico, Ficha técnica de aditivo y cemento, Resultados de

ensayos de laboratorio.

Descripcion: Almacenaje de material en laboratorio
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Descripcion: Elaboracion de probetas de concreto

Descripcién: Demarcacion testigos a 15 cm para ensayo de permeabilidad
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\

<

Descripcion: Corte de probetas de concreto para ensayos de permeabilidad con

amoladora

Descripcién: elementos necesarios para armado de permeametro de carga

variable.
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Descripcién: Probetas de concreto permeable



144

Descripcion: Vigas de concreto permeable

. . -

Descripcion: Elaboracion vigas de concreto patrén
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N GRS AN

Descripcién: Temperatura concreto permeable
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Ficha técnica aditivo SikaCem Plastificante

CONSTRUYENDO CONFIANZA

SikaCem® Plastificante

Aditivo plastificante y reductor de agua para morteros y hormigones

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SikaCem® Plastificante es un aditivo liquido para ela-
borar morteros y hormigones fluidos. Reduce agua del
concreto incrementando la resistencia; NO CONTIENE
CLORUROS, de modo que no corroe los metales.

USosS

SikaCem® Plastificante es recomendable para:

= Estructuras en general canales, diques, estructuras
de fundacion, columnas, vigas, tanques elementos
prefabricados, losas, etc.)

= Cualquier tipo de estructura, cuando se desee au-
mentar las resistencias mecanicas o dar mayor flui-
dez al hormigon.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

En el hormigén fresco:

* Mejora la trabajabilidad del hormigdn (plastifica), fa-
cilitando su colocacién y compactacion.

Permite una reduccién en la cantidad de agua de
amasado en un 15% aproximadamente, lo que se
manifiesta en un aumento de las resistencias meca-
nicas del hormigén endurecido.

Aumento de la cohesidn interna en el hormigén fres-
co, tendiendo a evitar la segregacion de los aridos.
Disminuye la exudacién.

En el hormigdén endurecido:

= Posibilita un incremento de las resistencias mecani-
cas a la compresion del orden de mas del 15%.

= Reduce la contraccion.

= Aumenta la adherencia al acero.

CERTIFICADOS / NORMAS

SikaCem? Plastificante cumple con la Norma ASTM C
494, tipo Ay Tipo D

Base Quimica

Mezcla de lignosulfonatos y polimeros organicos.

Empaques

= Envase PET x4 L
= Baldex 20 L

Apariencia / Color

Liquido marrén oscuro

Vida Util

1 afio

Condiciones de Almacenamiento

En sus envases de origen, bien cerrados y no deteriorados, en lugares fres-

cos y secos, a temperaturas entre + 5°C y + 30°C. Protegido del congela-
miento, del calor excesivo y de la radiacién solar directa.

Densidad

1.20 +/- 0.02

INFORMACION TECNICA

Guia de Vaciado de Concreto

Hoja De Datos Del Producto
SikaCem® Plastificante
Junio 2021, Versién 01.02

1/2

Mezclar los materiales componentes del hormigén o mortero con parte del



agua de mezclado, incorpore el contenido del DoyPack de SikaCem® Plasti-
ficante al pastén y complete con la menor cantidad de agua hasta lograr la
fluidez requerida.

Para asegurar la homogeneidad del hormigdn o mortero, se recomienda
mezclardurante 3 minutos adicionales luego de incorporar todos los mate-
riales componentes a la mezcladora.

Para mejorar el desempefio de morteros y hormigones se recomienda
mantener la dosificacion y proporcidn de los materiales componentes,
Utilizar la menor cantidad de agua de mezclado hasta alcanzar la fluidez
necesaria para la obra.

Cuidar que se cumplan las correctas condiciones de elaboracion, coloca-
cién, compactacioén y curado.

La sobre-dosificacion de SikaCem® Plastificante puede causar retardo de

frague.

El desempefio de los aditivos pueden variar si se modifican los materiales
componentes o sus cantidades.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacién Recomendada

= Como plastificante: 250 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.
= Como superplastificante: hasta 500 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

LIMITACIONES

Temperatura Ambiente +5°C min. / +30°C max.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
guimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cién médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad

RESTRICCIONES LOCALES

Noétese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cién de los campos de aplicacidn del producto

NOTAS LEGALES

Sika Pertl

Habilitacién Industrial

El Licumo Mz. "B" Lote 6
Lurin, Lima

Tel. (511) 618-6060

Hoja De Datos Del Producto
SikaCem?® Plastificante
Junio 2021, Versién 01.02
021302011000000829

La informacién y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacién y el uso final de los productos Sika

son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algun asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacidn o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Peru S.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Peru S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la Ultima edicidn de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicidn anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que deberd ser des-
truida.

CONSTRUYENDO CONFIANZA
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Ficha técnica cemento Pacasmayo tipo |

CEMENTO

TIPO I

¢¢ESTRUCTURALY?

DESCRIPCION

Cemento Portland Tipo I. Gracias
a su nuevo disefio de Clinker, se
logra un concreto mas durable
brindando alta resistencia a todas
las edades.

= Cemento de uso general.

ATRIBUTOS

Disefio supera los requisitos de la
normas nacionales

COMENDACIONES

Mantener el cemento en un lugar seco bajo techo,
protegido de la humedad.

Altas resistencias a todas las edades

= Desarrolla altas resistencias iniciales que

garantiza un adecuado avance de obra. Almacenar en pilas de menos de 10 sacos.

= Eldisefio correcto en concreto garantiza un
menor tiempo de desencofrado.

Utilizar agregados y materiales certificados y de buena
calidad.

A mayor sea la humedad de los agregados, se debe
dosificar menor cantidad de agua.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

; 1740
A3 dias
2760
A7 dias
4060
A 28 dias

4250
5230

6200

Resistencia a la compresion (PSI)

Resultado Promedio M Requisito NTP334.090/ ASTM C150

Pacasmayo
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ISO

3 &
Sion Cen®

G-CC-F-04
Version 04

Cemento Portland tipo |
Requisitos Normalizados

NTP 334.009 Tablasly 3

Resultado promedio de nuestros productos.

RESULTADO DE

MgO (%) 6.0 méx. 2.2
S0, (%) 3.0 max. 27
Pérdida por ignicion (%) 3.5 max. 3.1
Residuo insoluble (%) 1.5 méax. 0.7

Propiedades Fisicas

RESULTADO DE

REQUISITOS ESPECIFICACION 5
NS A

Contenido de aire

del mortero (Volumen %) 12 méx. 6

Superficie especifica (cm#/g) 2600 min. 3810

Expansion en autoclave (%) 0.80 max. 0.12

Densidad (g/mL) A 3.12

Resistencia a la compresion

min, (MPa)

1 dia A 15.8

3 dias 12.0 30.3

7 dias 19.0 37.0

28 dias® 28.0 42.1

Tiempo de Fraguado, minutos,

Vicat

Inicial, no menor que: 45 110

Final, no mayor que: 375 238

A No especifica.
(1) Requisito opcional.

VENTAJAS

Presentaciones: Bolsas de Fechay hora de envasado
42.5kg, granel y big bag de 1TM. garantiza maxima frescura.




Resultados de ensayos de laboratorio

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

1. INFORMACION GENERAL

SOLICITANTE : LUIS PASTOR
MATERIAL : AGREGADO FIMD - ARENA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA : CANTERA QUEBRADA EL LEON - SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACD

FECHA DE ENSAYO : 02/11/2021

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

150

Descripcion .M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso recipiente Br 117.3 116.9

Peso recipiente + muestra humeda Br 1,206.6 1,218.2

Peso recipiente + muestra seca Br 1,201.1 1,213.7

Peso de muestra humeda Br 1,089.3 1,101.3

Peso de muestra seca Br 1,083.8 1,096.8

Peso de agua Br 55 4.5

Contenido de humedad % 05 0.4 0.5

OBSERVACIOMES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitante.



PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

1. INFORMACION GENERAL

SOLICITANTE : LUIS PASTOR
MATERIAL : AGREGADD FINO - AREMA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDEMNCLA : CANTERA QUEBRADA EL LEON - SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO

FECHA DE ENSAYD @ 02/11/2021

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

151

Descripcion .. Prueba 1 Prueba 2 Prueha 3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 14.633 14670 14.801

Peso recipiente + muestra apisonada kg 16.043 160895 16.012

Pexo de recipiente kg 3575 3575 3575

Paso de muestra en estado suelto kg 11058 11.085 11.226

Peso de muestra en estado compactado kg 12458 12520 12,437

Volumen del recipients m3 0.0071 0.0071 0.0071

Peso unitario sushto kg/m3 1,569 1,574 1,582 1,578
Peso unitario compactado kg/m3 1,769 1,776 1,764 1,770

OBSERVACIOMNES:

La muestra del raterial fue proporcionada par el Solicitante.
La identificacian ¥ procedencia del material e informacion propercionada por el Solicitante.
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA DE ENSAYO NTP 400.022

1. INFORMACION GENERAL

SOLICITANTE ¢ LIS PASTOR
MATERIAL © AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA : CANTERA QUEBRADA EL LEON - SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO

FECHA DE ENSAYO : 02/11/2021

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion U.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso de la muestra secada en horno al aire gr 498.2 4933

Peso del pignometro lleno de agua gr 669.0 869.0

Peso del pignometro lleno de muestra y agua gr 983.7 979.9

Peso de la muestra en estado 555 gr 504.3 490.6

Peso especifico base seca grfcm3 263 2.61 2.62
Peso especifico base 555 grfcm3 2.66 2.65 2.66
Absorcion * 12 13 13

OBSERVACIOMES:
La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el Selicitante.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA DE ENSAYO NTP 400.012

SOUOTANTE : LLNS PASTOR
MATERIAL . AGREGADOD FiNed - ARENA GRUESA ZARANDEADR
PROCEDENOLA : CANTERA QUEBRADA EL LEOM - SECTOR EL MILAGRO - HUANCHALDO
FECHA DE ENSAYD : 027112021
Peso % % % Lirwi b5
:;mu At Rerben. Reben. Razrban. Jue |NTP 4000037} Datos de la muestra
Estimdar [mm} igr) Parcial Acum. Fasa Minimo  Maximo
3fe” 5.500 oo oa oo 1000 100 100
L] 4.750 1.1 1= 1= g2 a5 100 Caracteristicas fislicas:
M'E 2.3s0 1EE5 3.7 155 245 2 100 Tamafta baw. kam.
W15 1120 3409 TE 4332 BE.T =0 25 Cont. de Hemedact OLE %
W30 DLEDD 3564 5.0 i 7T =5 Ed Modula de Finwra: 116
W=D 0300 18X32 4= 271 123 5 a0
| La ] OLIs0 1DET 24 955 45 a 10
W00 D.OTS az 31 526 14 a 5
Fonda 158 14 1000 o
12280 1D
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DBSERVACIONES:

L s tra el atonial Tue propontonada por ol Selicnants.
La idamilicatiod y procedantia del maneial i indormacion progercionata ged ol Sobcilase



CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185
1. INFORMACION GENERAL
SOLICITANTE : LUIS PASTOR
MATERIAL : AGREGADO FINO - ARENA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA . CANTERA QUEBRADA EL LEON - SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO

FECHA DE ENSAYD : 02/11/2021
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2. RESULTADOS DEL ENSAYD
Descripcion LML Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso recipiente gr 262 258
Peso recipiente + muestra humeda Br 3426 3,403
Peso recipiente + muestra seca Br 3,409 3,350
Peso de muestra humeda Br 3,164 3,145
Peso de muestra seca Br 3,147 3,132
Peso de agua Br 17 13
Contenido de humedad % 0.5 0.4 o5

OBSERVACIOMNES:
La rmuestra del material fue proporcionada por el Solicitante.

La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitants.



PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

NORMA DE ENSAYD NTP 400.017

1. INFORMACION GENERAL

SOLICITANTE : LUIS PASTOR
MATERIAL 1 AGREGADO FIND - AREMA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA : CANTERA QUEBRADA EL LEON - SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO

FECHA DE ENSAYO : 02/11/2021

2. RESULTADOS DEL ENSAYO
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Descripcion .M. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 13894 13.933 13.898

Peso recipiente + muestra apisonada kg 14.965 14.996 14952

Peso de recipiente kg 3575 3.575 3575

Peso de muestra en estado suelto kg 10.319 10.358 10.323

Peso de muestra en estado compactado kg 11.390 11.421 11.377

Volumen del recipiente m3 0.0071 00071 0.0071

Peso unitario suelto kg/m3 1 464 1,469 1,464 1,466
Peso unitario compactado kg/m3 1,616 1,620 1,614 1,617

OBSERVACMINES:
La muestra del material fue proporcionada por el Salicitante.

La identificacion y procedencia del rnaterial es information proporcionada por el Salicitante.



PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA DE ENSAYO NTP 400.021

1. INFORMACION GENERAL

SOLICITANTE 1 LUIS PASTOR
MATERIAL : AGREGADD FIND - ARENA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA : CAMTERA QUEBRADA EL LEON - SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACD

FECHA DE ENSAYO : 02/11/2021

2. RESULTADOS DEL ENSAYO
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Descripcion LML Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso de la muestra secada en horno al aire Br 3,029 3,011

Peso de la muestra en estado 555 al aire Br 3,062 3,040

Peso de la muestra saturada en agua Br 1,944 1,937

Peso especifico base seca grfem3 271 2.73 272
Peso especifico base 555 grfem3 .74 2.76 175
Absorcon % 11 1.0 11

DBESERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacion y procedencia del material s informacion proporcionada por el Solicitante.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MORMA DE ENSAYD NTP 400.012

SOLICITANTE : LLNS PASTOR
MATERIAL : AGREGADOD FIND - AREMA GRUESA ZARANDEADA
PROCEDENCIA : CANTERA QUEBRADA EL LEON - SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACD
FECHA DE ENSAYOD : 027112021
Tamiz Abert. i * % . kakas Hicso &
fting Reten, Eeten. Reten. Cue (TP 400.037) Datos de la muestra
ar fmm) igr] Pareial Arum. Paza Minima  Maxima
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OBSERVACIONES:

La mauesira del material fue propord cnada por el Solicitante.
La Identiicacion y procedencia del matenal e infommacion proporcionada por ol Sol ctante.
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INFORME DE ENSAYO N° 1749-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 05/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE ~ : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA : CONCRETO PATRON F'C =280 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'c Fecha de Fecha de Edad Diametro Area Mcaaxrlgr:a (:Rjr:?ree;c;i Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (kq) (ka/cm2) Resistencia Falla
DP280-1 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 9504 121 43% 5
DP280-2 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 11628 148 53% 2
DP280-3 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 12171 155 55% 2
DP280-4 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 12095 154 55% 2
DP280-5 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 11036 141 50% 4
DP280-6 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 10884 139 50% 2
DP280-7 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 11093 141 50% 2
DP280-8 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 11858 151 54% 2
DP280-9 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 10268 131 47% 5
DP280-10 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 11903 152 54% 2
DP280-11 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 11718 149 53% 4
DP280-12 280 04/11/2021 05/11/2021 1 10.0 78.54 11134 142 51% 2

Promedio 144 51%
NOTAS

[

El muestreo, elaboracion de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibraciéon N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

Se usaron aimohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1761-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 07/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA : CONCRETO PATRON F'C =280 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'c Fecha dg Fecha de Ed_ad Diametro Area h/lc:;?ria CR(:\E;;SJtrZ:iC;Z:\ Por.centaj_e Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (ko) (kg/cm2) Resistencia Falla
DP280-13 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 24453 311 111% 2
DP280-14 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 23620 301 108% 2
DP280-15 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 26173 333 119% 1
DP280-16 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 27470 350 125% 1
DP280-17 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 23778 303 108% 2
DP280-18 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 25900 330 118% 4
DP280-19 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 27081 345 123% 1
DP280-20 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 25078 319 114% 1
DP280-21 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 24639 314 112% 2
DP280-22 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 25259 322 115% 1
DP280-23 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 26515 338 121% 1
DP280-24 280 04/11/2021 07/11/2021 3 10.0 78.54 23910 304 109% 2
Promedio 323 115%
NOTAS

[

El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1782-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 11/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE @ LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA ~ : CONCRETO PATRON F'C =280 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identifi§aci0n f'c Fecha o_le Fecha de Ed_ad Diametro Area l\/(|:§><rigria soer:;treeziii Por.centaj.e Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (k) (kg/cm2) Resistencia Falla
DP280-25 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 28888 368 131% 1
DP280-26 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 29228 372 133% 1
DP280-27 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 28261 360 129% 2
DP280-28 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 29016 369 132% 1
DP280-29 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 28813 367 131% 2
DP280-30 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 30079 383 137% 1
DP280-31 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 29810 380 136% 1
DP280-32 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 29052 370 132% 1
DP280-33 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 28796 367 131% 2
DP280-34 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 30032 382 136% 1
DP280-35 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 29871 380 136% 1
DP280-36 280 04/11/2021 11/11/2021 7 10.0 78.54 29067 370 132% 2
Promedio 372 133%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1911-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 02/12/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE @ LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

IDMUESTRA ~ : CONCRETO PATRON F'C =280 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identifi(?acion f'c Fecha dg Fecha de Ed_ad Diametro Area Mc;:ignia (:R(f:qiztr:ic;i Por.centaj.e Tipode
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (k) (kg/cm2) Resistencia Falla
DP280-37 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 32231 410 146% 2
DP280-38 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 36951 470 168% 1
DP280-39 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 35344 450 161% 1
DP280-40 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 39053 497 178% 1
DP280-41 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 36156 460 164% 1
DP280-42 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 32341 412 147% 2
DP280-43 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 40137 511 183% 1
DP280-44 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 36758 468 167% 2
DP280-45 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 36826 469 168% 1
DP280-46 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 20076 256 91% 5
DP280-47 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 36169 461 165% 1
DP280-48 280 04/11/2021 02/12/2021 28 10.0 78.54 34644 441 158% 2
Promedio 442 158%
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. Laidentificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39

J =
thdodo,
Gt aroas Torbd

ING. CIVIL
R. CIP. N° 170889

QUALITY CONTROL EXPRESS S.A.C.
AV. America Sur 4138 Urb. San Andres Il Etapa - Trujillo // (044) 705879 - 951441959 // ventas@gqce.com.pe



162

INFORME DE ENSAYO N° 1771-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 09/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE ~ : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA : CONCRETO PERMEABLE 1 (10% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identifi;acion f'c Fecha Qe Fecha de Ed‘ad Diametro Area I\/IC::igr:a (:Rc?:wi;trzr;icoii Por.centaj.e Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (ko) (ka/cm2) Resistencia Falla
CP1F10-1 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 706 9 3
CP1F10-2 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 570 7 3
CP1F10-3 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 1430 18 3
CP1F10-4 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 809 10 3
CP1F10-5 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 1021 13 3
CP1F10-6 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 530 7 3
CP1F10-7 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 493 6 3
CP1F10-8 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 1250 16 3
CP1F10-9 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 417 5 3
CP1F10-10 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 549 7 3
CP1F10-11 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 10.0 78.54 583 7 3
CP1F10-12 N.E. 08/11/2021 09/11/2021 1 100 78.54 940 12 3
Promedio 10
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibraciéon N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1783-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 11/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

IDMUESTRA ~ : CONCRETO PERMEABLE 1 (10% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identiﬂc.amon fic Fecha dg Fecha de Ed_ad Diametro Area |\/|C:1xrigr:a s;r::)treezic;i Por.centaj.e Tipode
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (k) (ka/cm2) Resistencia Falla
CP1F10-13 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 1143 15 3
CP1F10-14 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 1531 19 3
CP1F10-15 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 1380 18 3
CP1F10-16 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 2650 34 2
CP1F10-17 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 999 13 3
CP1F10-18 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 1290 16 3
CP1F10-19 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 1450 18 3
CP1F10-20 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 2004 26 5
CP1F10-21 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 990 13 3
CP1F10-22 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 1546 20 3
CP1F10-23 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 1130 14 3
CP1F10-24 N.E. 08/11/2021 11/11/2021 3 10.0 78.54 1432 18 5
Promedio 19
NOTAS

=

El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1810-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 15/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE ~ : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA : CONCRETO PERMEABLE 1 (10% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identific.acion f'c Fecha Qe Fecha de Ed_ad Diametro Area l\/tl::;ignia gjr:;i:i:i Por.cenlaj.e Tipode
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (ko) (kg/om2) Resistencia Falla
CP1F10-25 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 1152 15 3
CP1F10-26 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 1763 22 3
CP1F10-27 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 3040 39 5
CP1F10-28 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 4500 57 2
CP1F10-29 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 3240 41 3
CP1F10-30 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 2761 35 3
CP1F10-31 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 2700 34 5
CP1F10-32 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 1234 16 3
CP1F10-33 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 700 9 3
CP1F10-34 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 1312 17 3
CP1F10-35 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 1572 20 3
CP1F10-36 N.E. 08/11/2021 15/11/2021 7 10.0 78.54 1548 20 3
Promedio 27
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. Laidentificacién de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

4. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

5. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1924-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 06/12/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE  : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA  : CONCRETO PERMEABLE 1 (10% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identifi§acion f'c Fecha de Fecha de Edrad Diametro Area l\/(I:::?r:a (?ci::tree;cci)i Porpentaje Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (k) (ka/cm2) Resistencia Falla
CP1F10-37 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 4065 52 5
CP1F10-38 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 5672 72 2
CP1F10-39 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 4115 52 2
CP1F10-40 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 4897 62 2
CP1F10-41 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 4122 52 5
CP1F10-42 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 3988 51 2
CP1F10-43 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 1976 25 3
CP1F10-44 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 4125 53 2
CP1F10-45 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 4118 52 5
CP1F10-46 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 4893 62 2
CP1F10-47 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 5231 67 2
CP1F10-48 N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 10.0 78.54 1907 24 5
Promedio 52
NOTAS

=

El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

La identificacién de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracion N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

. Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

. Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1779-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 10/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE ~ : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

IDMUESTRA  : CONCRETO PERMEABLE 2 (20% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

IdentiflgaC|on fic Fecha dg Fecha de Ed'ad Diametro Area N(l::;igr:a CR(?r:;satr:iC;i Por.centaj.e Tipode
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) ko) (ko/om2) Resistencia Falla
CP2F20-1 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 1320 17 3
CP2F20-2 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 3009 38 3
CP2F20-3 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 3018 38 3
CP2F20-4 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 2039 26 3
CP2F20-5 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 4561 58 3
CP2F20-6 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 3360 43 3
CP2F20-7 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 6120 78 3
CP2F20-8 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 4211 54 3
CP2F20-9 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 6845 87 3
CP2F20-10 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 2232 28 3
CP2F20-11 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 2650 34 3
CP2F20-12 N.E. 09/11/2021 10/11/2021 1 10.0 78.54 9480 121 3
Promedio 52
NOTAS

[

El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

La identificacién de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1791-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 12/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE ~ : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

IDMUESTRA  : CONCRETO PERMEABLE 2 (20% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identific.acion f'c Fecha d.e Fecha de Ed.ad Diametro Area l\/(I:::ignia scfrijf)trzr;icci)arl\ Por‘centaj.e Tipode
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (ko) (ko/em2) Resistencia Falla
CP2F20-13 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 2318 30 5
CP2F20-14 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 3422 44 2
CP2F20-15 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 3240 41 2
CP2F20-16 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 2515 32 2
CP2F20-17 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 6580 84 2
CP2F20-18 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 2533 32 2
CP2F20-19 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 1982 25 3
CP2F20-20 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 2730 35 2
CP2F20-21 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 7854 3132 40 2
CP2F20-22 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 2019 26 3
CP2F20-23 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 3146 40 2
CP2F20-24 N.E. 09/11/2021 12/11/2021 3 10.0 78.54 1910 24 3
Promedio 38
NOTAS

=

El muestreo, elaboracion de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

Se usaron aimohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1813-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 16/11/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE ~ : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

IDMUESTRA  : CONCRETO PERMEABLE 2 (20% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Idennf@amon f'c Fecha Qe Fecha de Ed_ad Diametro Area I\/IC:xrigmaa (?oer?j;treer;ictii Por.centaj.e Tipode
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (ko) (ka/em2) Resistencia Falla
CP2F20-25 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 4053 52 5
CP2F20-26 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 18550 236 1
CP2F20-27 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 13587 173 2
CP2F20-28 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 12061 154 2
CP2F20-29 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 7063 90 5
CP2F20-30 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 15780 201 2
CP2F20-31 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 13910 177 2
CP2F20-32 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 4431 56 5
CP2F20-33 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 17139 218 1
CP2F20-34 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 3128 40 5
CP2F20-35 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 6778 86 2
CP2F20-36 N.E. 09/11/2021 16/11/2021 7 10.0 78.54 24593 313 1
Promedio 150
NOTAS

=

El muestreo, elaboracién de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'c), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibraciéon N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1933-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 07/12/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE ~ : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

IDMUESTRA  : CONCRETO PERMEABLE 2 (20% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO
(Norma de Ensayo ASTM C39/NTP 339.034)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identific.acion f'c Fecha de Fecha de Edrad Diametro Area I\/IC:xrigr:a (:Rc?rfqi:t:g:ic;i Porcentaje Tipo de
Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) (cm) (cm2) (k) (ka/cm2) Resistencia Falla
CP2F20-37 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 8064 103 5
CP2F20-38 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 10680 136 2
CP2F20-39 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 20134 256 1
CP2F20-40 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 16454 209 1
CP2F20-41 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 17245 220 1
CP2F20-42 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 14926 190 2
CP2F20-43 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 32201 410 1
CP2F20-44 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 17668 225 2
CP2F20-45 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 24515 312 1
CP2F20-46 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 8087 103 5
CP2F20-47 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 20864 266 1
CP2F20-48 N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 10.0 78.54 10644 136 2
Promedio 214
NOTAS

[

El muestreo, elaboracion de testlgos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

La identificacion de probetas, resistencia especificada (fc), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, N° Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021, con velocidad de carga conforme a la Norma ASTM C39

Se usaron almohadillas de neopreno como elementos de distribucion de carga, conforme a la Norme ASTM C1231

Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos en la norma ASTM C39
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INFORME DE ENSAYO N° 1912-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 02/12/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA : CONCRETO PATRON F'C =280 KG/CM2

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A FLEXION EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
(Norma de Ensayo NTP 339.078-2012)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'b Fecha de Fecha de Edad AnChO. Altura. Longitud Carga Reswtgnua Ubicacion

Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) promedio promedio framo Maxima Flexion de laFalla
¢ ¢ v (cm) (cm) (cm) (kg) (kg/cm2)

Especimen (1) N.E. 04/11/2021 02/12/2021 28 155 15.6 46.5 4433 54.6 Tercio Central

Especimen (2) N.E. 04/11/2021 02/12/2021 28 15.5 15.5 46.5 4035 50.4 Tercio Central

Especimen (3) N.E. 04/11/2021 02/12/2021 28 15.6 15.8 46.5 5114 61.1 Tercio Central

Promedio 55.4
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. Laidentificacion de probetas, resistencia especificada (f'b), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, Nro. Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021
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INFORME DE ENSAYO N° 1925-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 06/12/2021
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE . LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICAS DE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA : CONCRETO PERMEABLE 1 (10% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A FLEXION EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
(Norma de Ensayo NTP 339.078-2012)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'b Fecha de Fecha de Edad Ancho. Altura. Longitud Carga R95|St§nC|a Ubicacion

Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) Promedio promedio framo Maxima Flexion de laFalla
9 g Y (cm) (cm) (cm) (k) (kg/em2)

Especimen (1) N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 15.4 15.6 46.5 963 11.9 Tercio Central

Especimen (2) N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 15.5 15.6 46.5 1117 13.8 Tercio Central

Especimen (3) N.E. 08/11/2021 06/12/2021 28 15.5 15.7 46.5 1687 20.5 Tercio Central

Promedio 15.4
NOTAS

1. El muestreo, elaboracion de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacion de probetas, resistencia especificada (f'b), e informacién del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresion automética marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, Nro. Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibracién N° PT-LF-061-2021
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INFORME DE ENSAYO N° 1934-2021-QCE/TRJ
Fecha de Emision: 07/12/2021

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

CLIENTE : LUIS MANUEL PASTOR HUAMANI / DIEGO ALONSO REYES NARRO
PROYECTO : PROPIEDADES FISICASDE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU

ID MUESTRA : CONCRETO PERMEABLE 2 (20% FINOS)

2. TIPO DE ENSAYO:

RESISTENCIA A FLEXION EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
(Norma de Ensayo NTP 339.078-2012)

3. RESULTADO DE ENSAYOS:

Identificacion f'b Fecha de Fecha de Edad AHChO_ Altura. Longitud Carga ReSISt?nCIa Ubicacion

Testigo (kg/cm2) Elaboracion Ensayo (Dias) Promedio Promedio framo Maxima Flexion de laFalla
0 ¢ / (cm) (cm) (cm) (k) (kg/cm2)

Especimen (1) N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 15.6 15.7 46.5 4071 49.2 Tercio Central

Especimen (2) N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 155 15.6 46.5 3956 48.8 Tercio Central

Especimen (3) N.E. 09/11/2021 07/12/2021 28 155 155 46.5 3589 44.8 Tercio Central

Promedio 47.6
NOTAS

1. El muestreo, elaboracién de testigos, transporte al laboratorio y curado, han sido ejecutados por el Solicitante.

2. La identificacién de probetas, resistencia especificada (f'b), e informacion del solicitante, son datos proporcionados por el Cliente.

3. Los ensayos se realizaron en una maquina de compresién automatica marca ALFA, Modelo B-001/LCD/2, Nro. Serie 050220/21, de 2000 kN de capacidad.
Con certificado de calibraciéon N° PT-LF-061-2021
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Anexo 3: R.D. que aprueba el proyecto de investigacion

Facultad de Ingenieria

Trujillo, 23 de diciembre de 2021
RESOLUCION N* 2243-2021-FI-UPAO

VISTO, el informe favorable del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis, titulado: “PROPIEDADES
FISICAS DE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO,
PERU", de los Bachilleres: PASTOR HUAMANI, LUIS MANUEL y REYES NARRO, DIEGO ALONSO, de
la Carrera Profesional de Ingenieria Civd, y;

CONSIDERANDO:
3

Que, el Jurado Evaluador conformado por los sefiores docentes: Ing. SEGUNDO VARGAS LOPEZ,
Presidente; Ing. STEWART LOPEZ OTINIANO, Secretario; Ing. LUCIO MEDINA CARBAJAL, Vocal; han
revisado el Proyecto de Tesis, encontrandolo conformse;

Que, el Proyecto de Tesis ha sido elaborado conforme a las exigencias prescritas por el Reglamento de
Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad, el mismo que fue sometido a evaluacion por el
mencionado jurado evaluador, quien por acuerdo unanime recomendd su aprobacién, tal como se

desprende del informe elevado a la Facultad de Ingenderia;

Que, de acuerdo al Articulo 28” del Reglamento de Grados y Titulos de la Unwversidad, el Proyecto de
Tesis se inscribe en el kibro de proyectos de tesis a cargo de la Secretaria Académica de la Facultad;

Estando al Estatuto de la Universidad, al Reglamento de Grados y Titulos la Universidad y a las
atribuciones conferidas a éste Despacho;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR |z modalidad de titulacidn solicitada por los Bachileres: PASTOR HUAMANI,
LUIS MANUEL y REYES NARRO, DIEGO ALONSO, consistente en presentacion, ejecucion
y sustentacion de una TESIS para optar el titulo profesional de INGENIERO CIVIL.

SEGUNDO: APROBAR y DISPONER |a Inscripcidon del Proyecto de Tesis ttulado: titulado:
“PROPIEDADES FISICAS DE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN
PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU".

TERCERO: COMUNICAR a los Bachileres que tienen un plazo méximo de UN ANO para desarrollar su
tesis, a cuyo vencimiento, se produce la caducidad del mismo, perdiendo el derecho exclusivo
sobre el tema elegido.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

naca Quenta
ECA
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Anexo 5: Constancia del asesor

COMPROMISO DEL ASESOR

Rocio del Pilar Durand Orellana, docente de la Escuela Profesional de
Ingenieria civil identificado con el ID 42565 debidamente colegiado y habilitado
con CIP 60518, me comprometo a asesorar el proyecto de tesis titulado
“PROPIEDADES FISICAS DE UN CONCRETO PERMEABLE APLICADO A UN
PAVIMENTO RIGIDO EN TRUJILLO, PERU" cuyos autores son los bachilleres
Luis Manuel Pastor Huamani y Diego Alonso Reyes Narro; hasta la sustentacion

de la misma.

Trujillo, 17 de Abril del 2021

Dra. Rocio Durand Orellana
CIP 60518



