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RESUMEN

La presente investigacion se basa en el disefio de un pavimento rigido
permeable, segun la norma estadounidense del American Concrete Institute
(ACI) 522R-10, con la finalidad que evacue aguas pluviales por medio de su

estructura.

Para la presente investigacidén se elaboraron cinco disefios de concreto
con diferentes porcentajes de vacios (10%, 15% y 20%) y porcentajes de
agregado fino (0%, 10% y 20%), a fin de obtener el disefio mas adecuado para
implementarlo en un pavimento rigido. Se moldearon un total de 30 probetas
cilindricas y 24 vigas, para someterlas a los ensayos de concreto endurecido,
tales como resistencia a la compresion y resistencia a la flexion, y a diferentes
dias de curado (7, 14 y 28 dias). Realizados dichos ensayos y obtenidos sus
resultados, se concluyd que la muestra representativa fue el Disefio 5, que
cumplié los pardmetros que senala la Norma CE. 010 — Pavimentos Urbanos,
como son la resistencia a la compresion de 175 kg/cm? y el médulo de rotura
de 37 kg/cm?; asi como el coeficiente de permeabilidad que estipula la norma
ACI 522R-10, cuyo rango es de 0.2 y 0.54 cm/s. Dicho diserio se puede aplicar
para pavimentos rigidos.

Palabras Clave: Pavimento, rigido, vacios, permeabilidad.
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ABSTRACT

The present investigation is based on the design of a permeable rigid
pavement, according to the standard of the American Concrete Institute (ACI)
522R-10, with the purpose of evacuating rainwater through its structure.

For the present investigation five concrete designs with different
percentages of voids (10%, 15% and 20%) and percentages of fine aggregate
(0%, 10% and 20%) were elaborated, in order to obtain the most suitable
design for implement it on a rigid pavement. A total of 30 cylindrical test tubes
and 24 beams were molded to be subjected to the tests of hardened concrete,
such as resistance to compression and resistance to bending, and to different
days of curing (7, 14 and 28 days). After carrying out these tests and obtaining
their results, it was concluded that the representative sample was Design 5,
which fulfilled the parameters indicated by the CE. 010 — Pavimentos Urbanos,
such as the compressive strength of 175 kg/cm? and the breaking modulus of
37 kg/cm?; as well as the coefficient of permeability stipulated by the ACI 522R-
10 standard, whose range is 0.2 and 0.54 cm/s. This design can be applied to
rigid pavements.

Key Words: Pavement, rigid, voids, permeability.
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INTRODUCCION

El Peru, un pais que posee una gran diversidad climatica, nos brinda una
serie de hechos naturales tanto positivos como negativos, los hechos positivos
ocasionados por la diversidad climatica son aprovechados en muchos
aspectos de la vida cotidiana; los hechos negativos o también llamados
desastres naturales no son beneficiosos para la poblacién porque producen

devastaciones para gran parte del pais.

El Fenémeno del Nifio es uno de los principales fendmenos climaticos en
Sudamérica, trae desastres naturales como: deslizamientos, avalanchas,
huaicos, entre otros, que son ocasionados por el exceso de aguas pluviales,
también llamadas lluvias, que al aumentar producen un descontrol en los

caudales de los rios, ocasionando desbordes y continuamente caos.

En la actualidad se desarrollan muchos proyectos como: muros de
contencion, diques, etc., que tienen como finalidad controlar los desbordes de
los rios que son ocasionados por las aguas pluviales, pero se cuenta con
escasez de proyectos que ayuden a perdurar el tiempo de vida del pavimento.
Por tal motivo, el desarrollo de procesos constructivos que nos ayuden a tener
un pavimento mucho mas resistente al agua es necesario aunque no
suficiente, debido a que el agua no ataca externamente, sino interna o
estructuralmente, dafando cada material o componente utilizado en el

pavimento.
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El objeto de la investigacién es disefiar un pavimento permeable segun la
Norma ACI 522R-10 que permita evacuar el agua pluvial que se encuentra en
la parte superficial del pavimento rigido.

Es por ello, que esta investigacion se ha estructurado en seis capitulos.
El primero se refiere al planteamiento del problema, sus antecedentes y los
objetivos que se desarrollaran en la investigacion. El segundo capitulo
describe los antecedentes de la investigacion y la hipétesis, asi como todos
los aspectos tedricos que sirven para tener un claro concepto de todo lo que
se desarrollara en la investigacion. El tercer capitulo abarca los aspectos
metodoldgicos, tales como tipo, nivel y disefo de la investigacion; también
incluye las variables y sus respectivos indicadores, la poblacion y sus
muestras. El cuarto capitulo se refiere al desarrollo de la investigacion
mediante los ensayos de laboratorio. El quinto capitulo nos muestra los
resultados obtenidos del capitulo anterior. El sexto capitulo se refiere al
andlisis de los resultados obtenidos y la verificacién del cumplimiento de la
hipbtesis, que conlleva.

Por ultimo, podemos encontrar las conclusiones, recomendaciones, las

referencias bibliograficas que dan soporte a la investigacion y anexos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El término “concreto permeable” es usado para definir un concreto sin
agregado fino o concreto con vacios de aire graduado (American Concrete
Institute 522R-10, 2010) y es uno de los concretos mas utilizados en la
actualidad en paises como Reino Unido, Estados Unidos, Europa, México, El
Salvador, entre otros; cuya utilidad es variada, que va desde la construccion
de viviendas hasta obras viales.

En 1852 en el Reino Unido, el concreto permeable se aplicé por primera
vez en la construccion de dos casas, dicho concreto estaba compuesto
solamente de grava gruesa y cemento. También fue empleado en la
construccién de edificios a partir de mediados del siglo XIX en paises
europeos, la cual tuvo diferentes aplicaciones tales como: muros de carga,
paneles prefabricados, edificios de gran altura, entre otros (ACI 522R-10,
2010).

Durante 70 afos, el concreto permeable no fue aplicado o usado en
construcciones después de los antecedentes antes mencionados. En 1923,
fue reintroducido en el Reino Unido, originario de Paises Bajos, donde se
construyeron cerca de cincuenta casas de dos pisos usando concreto

permeable en Edimburgo, Escocia; y para el afio 1942, cerca de 900 casas

1



fueron construidas usando dicho concreto. En todas se utilizaron agregados
de Clinker (ACI 522R-10, 2010).

Entre 1945 y 1950, el concreto permeable fue utilizado para realizar los
primeros experimentos como alternativa de capa de rodadura para la
construccién, pero hubo complicaciones en su aplicacion debido a los
principios de homogeneidad y rigidez que poseen los concretos
convencionales. Sin embargo, en los afos setentas se utiliz6 nuevamente el
concreto permeable para este tipo de pavimentos, debido a que proporciona
una mejor seguridad al conductor y fluidez al transito en diferentes situaciones

meteoroldgicas.

En 1974, los primeros usos del concreto permeable en capa de rodadura
de los que se tienen antecedentes fueron en Japoén, donde el 80% de su
superficie es ondulada y montafiosa y cuya precipitacion media anual es de
1500 mm. Dichas caracteristicas han obligado a los japoneses a adoptar
medidas de reduccion de la escorrentia de las zonas urbanas (Cruz-Palafoz,
y otros, 2014).

En 2002, el American Concrete Institute (ACI) publicé un reporte llamado
ACI 522R-02 (siendo el mas reciente el ACI 522R-10, publicado en 2010), que
explica sobre las aplicaciones, las propiedades, los ensayos, el disefo, los
métodos de inspeccion y construccion del concreto permeable. “En el 2009,
el subcomité ASTM C09.49 publica los procedimientos de los ensayos de
compresién, flexiébn, peso unitario, contenido de vacios e infiltraciéon del

concreto poroso” (Guizado y Curi, 2017: p. 2).

1.2. Descripcion de la situacion problematica

Durante la ocurrencia del Fenémeno de El Nifio de 1997-1998, las
ciudades del noroeste como Tumbes, Piura y Chiclayo, quedaron inundadas
debido al mal disefio de sistemas de drenaje pluvial o a la inexistencia de
estos. Ademas, los pocos drenajes existentes no funcionaron correctamente
debido a la falta de mantenimiento.



En el Perd, la tecnologia del concreto permeable no es implementado para
resolucién de problemas que tienen que ver con la evacuacién de aguas
pluviales; no como en otros paises como Colombia, Chile y México, donde
realizan estudios para su inclusién en infraestructura vial (Flores y Pacompia,
2015).

El disefio e instalacion del pavimento rigido permeable sigue siendo una
incognita en la ingenieria peruana, ya que no hay una norma donde se
especifique los procesos de diseno, construccion y mantenimiento del
concreto permeable que pueda ser utilizado en todo el pais. Por esto se busca
disenar un pavimento rigido permeable basandose en la norma
norteamericana ACI 522R-10 y aplicarlo en el territorio peruano, cumpliendo
con las normas peruanas correspondientes tales como las Normas Técnicas
Peruanas (NTP) y la RNE, Norma C.E. 010 — Pavimentos Urbanos.

1.3. Formulacién del Problema
La formulacién del problema esta comprendida por el problema general y
los problemas especificos que lo complementan, los cuales son:

1.3.1. Problema General
¢ Cbémo disefnar un pavimento rigido permeable que evacue aguas

pluviales segun la Norma ACI 522R-107?

1.3.2. Problemas Especificos

- ¢Como determinar la resistencia a la compresion de un
Pavimento Rigido Permeable segun la Norma Técnica Peruana (NTP)
339.0347

- ¢ Como determinar la resistencia a la flexion de un Pavimento

Rigido Permeable segun la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.0787

- ¢Coémo determinar el contenido de vacios de un Pavimento
Rigido Permeable segun el American Society for Testing Materials (ASTM)
C1754?



- ¢ Como determinar la capacidad de infiltracion de agua de un

Pavimento Rigido Permeable segun la Norma ACI 522R-107?

1.4. Objetivos
Los objetivos estdn comprendidos por el objetivo general y los objetivos

especificos, los cuales son:

1.4.1. Objetivo General
Diseniar un Pavimento Rigido Permeable para la evacuacion de
aguas pluviales segun la Norma ACI 522R-10.

1.4.2. Objetivo Especificos
- Determinar la resistencia a la compresion de un Pavimento
Rigido Permeable segun la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.034.

- Determinar la resistencia a la flexion de un Pavimento Rigido

Permeable segun la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.078.

- Determinar el contenido de vacios de un Pavimento Rigido
Permeable segun el American Society for Testing Materials (ASTM) C1754.

- Determinar la capacidad de infiltracion de agua de un

Pavimento Rigido Permeable segun la Norma ACI 522R-10.

1.5. Justificacion de la Investigacion

Los aspectos puntuales que comprende la investigacion estan referidos a
la implementacidn de un tipo de pavimento poco conocido en el Pera y permitir
un mayor conocimiento sobre su desempefo. Cuando este tipo de pavimento
se utiliza en la construccion de vias locales, ayuda en la seguridad vial
abarcando el tema de prevencion de accidentes y en la salud de la poblacién
cercana a la via, evitando enfermedades ocasionadas por las aguas
estancadas ubicadas sobre la superficie y asi mejorar la calidad de vida de
dicha poblacién.



Esta investigacién busca determinar si la capa de rodadura del pavimento
de concreto permeable puede ser capaz de cumplir los requisitos de
resistencia para ser considerado como via local y pavimento especial de
acuerdo a la RNE, Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos.

1.6. Viabilidad de la Investigacion
1.6.1. Viabilidad Técnica

Se contd con la disponibilidad del Laboratorio de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de San Martin de
Porres, donde se pudo realizar los ensayos de laboratorio mencionados que
se requieren para realizar la investigacién y asi lograr el objetivo principal de

la misma.

1.6.2. Viabilidad Operativa

Se cont6 con la capacidad de realizacibn de los ensayos de
laboratorio, asi como también de la obtecion de los materiales y equipos para

la realizacion de estos.

El disefo representativo infiltra el agua a través de su estructura

debiado a sus vacios y puede ser implementado como pavimento especial.

1.6.3. Viabilidad Economica

El tesista tuvo la disponibilidad econémica para la realizacion de la

tesis, asi como el tiempo para elaborar los ensayos de laboratorio.

Con respecto al proyecto, el pavimento rigido permeable es mas
econdmico que el convencional y puede abaratar costos debido a la poca
presencia de agregado fino. También se toma en cuenta que el pavimento
rigido es mas durable que el pavimento flexible.



1.6.4. Viabilidad Social

Al implementar el disefio representativo en una zona con
precipitaciones constantes, se evita el estancamiento de agua en las pistas,
lo que generaria posibles accidentes automovilisticos y propagacién de
enfermedades.

1.7. Limitaciones del Estudio
La investigacion no presenta limitaciones, debido a eso, se puede
implementar en el territorio nacional, sobretodo en zonas que presenten

precipitaciones constantemente.

Las autoridades poseen la capacidad econOmica y técnica para la
implementacion y construccion de dicho pavimento, y asi evitar cualquier tipo

de problemas, ya sean inundaciones, enfermedades o accidentes de transito.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Investigacion
En esta seccion revisaremos la literatura cientifica, referida a
investigaciones o tesis que se han realizado acerca del tema, con la finalidad

de darle solidez cientifica al proyecto de investigacién.

2.1.1. Antecedentes Internacionales
a) Cruz, Segovia, Gonzalez, Lizarraga, Olguin y Rangel (2014).
Tesis: “Disefio de un Concreto Permeable para la Recuperacion de

Agua’.

Esta investigacion sefala que una de las principales virtudes que
tiene el concreto permeable al implementarlo en pavimentos es manejar
adecuadamente las aguas pluviales mediante la infiltracién, favoreciendo el

restablecimiento de acuiferos y la prevencién de inundaciones.

En dicha tesis se elabord un disefio de concreto permeable para
implementarlo en estaciones de lavado de automoviles, la cual permitiese
recuperar el agua y posteriormente tratarla para su reutilizacion. Se disefiaron
diferentes disefios utilizando una variedad de aditivos tales como cemento,

ceniza volante y arena de silice.



Los resultados que se obtuvieron fueron que el disefio de concreto
permeable sin agregado fino y con aditivo humo de silice al 15%, desarroll6
las propiedades mecanicas de resistencia necesaria para su aplicacion a los
21 dias de edad.

b) Barahona, Martinez y Zelaya (2013). Tesis:
“Comportamiento del Concreto Permeable Utilizando Agregado Grueso
de Las Canteras, El Carmen, Aramuaca Y La Pedrera, de la Zona Oriental
de E| Salvador”.

Esta investigacion manifiesta que una de las alternativas mas
factibles e innovadoras en el entorno de la Ingenieria Civil para el
restablecimiento y preservacién de los suelos y acuiferos es el concreto
permeable.

También asegura que el disefio del concreto permeable posee pocas
cantidades o ninguna de arena, lo que genera un contenido de vacios
considerable que permite al disefio tener ciertas ventajas como son la

permeabilidad y la resistencia.

El objetivo principal de la tesis fue verificar e identificar el
comportamiento y la variaciéon de las propiedades del concreto permeable
usando diferentes tipos de agregado grueso, originarios de las canteras
Aramuaca, La Pedrera, EI Carmen y de esta manera elegir el concreto
permeable mas adecuado y eficiente segun la proveniencia del agregado

(Barahona, Martinez y Zelaya, 2013).

c¢) Young (2008). Tesis: “Evaluation and Optimization of
Pervious Concrete with respect to Permeability and Clogging”.

La presente investigacion asegura que el concreto permeable tiene
deficiencias a la hora de implementarlo en pavimento. Estas limitaciones
incluyen baja resistencia a la compresion, baja resistencia a la flexion,
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atascamiento y problemas de durabilidad. De esta manera tuvo como objetivo
principal proporcionar herramientas para el mejoramiento de la resistencia y

la durabilidad del concreto permeable empleados en vias urbanas.

Los resultados de la investigacion fueron que al reducir la
permeabilidad del concreto permeable con el fin de aumentar la resistencia,

el riesgo de obstruccion de vacios incrementa.

En consecuencia, la obstruccion reduce la permeabilidad de
materiales con una relacion de vacios inferior al 33%. Otra conclusién fue que
las particulas de agregado de un concreto convencional son mas pequenas

que las de un concreto permeable.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

a) Azainedo, Chavez y Munoz (2010). Tesis: “Diseno de Mezcla
de Concreto Poroso con Agregados de la Cantera La Victoria, Cemento
Portland Tipo | con Adicion de Tiras de Plastico, y su Aplicacion en
Pavimentos Rigidos, en la ciudad de Cajamarca”.

Esta investigacibn asegura la implementacion del concreto
permeable en el disefio de un pavimento rigido es la mejor forma de evitar
que el agua se acumule en la superficie y que permita llevar el agua

acumulada a un respetivo sistema de alcantarillado.

En la presente tesis se elaboraron mezclas empleando dos tipos de
cemento portland: Tipo | y Tipo ICo, agregados de la cantera La Victoria, tiras
de plastico, polipropileno y aditivo reductor de agua, en distintas
combinaciones y cantidades. Posteriormente se elaboraron especimenes de
prueba, tales como cilindros y vigas para cada disefio y con el fin de lograr
resultados al exponerlos a ensayos mecanicos tales como el ensayo de

compresién y flexion. (Azanedo, Chavez y Mufioz, 2010).



Dichos resultados fueron analizados estadisticamente y ayudaron a
la determinacion del disefio con el mejor comportamiento, que cumpla con los
requisitos mecanicos (resistencia a la compresion y flexiébn) para ser

empleados en pavimentos.

Finalmente, se disefid el pavimento rigido de concreto permeable
empleando los parametros necesarios del terreno y los datos estadisticos de
trafico que soportara la estructura de pavimento.

b) Guizado y Curi (2017). Tesis: “Evaluacion del concreto
permeable como una alternativa para el control de las aguas pluviales en
vias locales y pavimentos especiales de la costa noroeste del Peru”.

La presente investigacion afirma que al implementar el concreto
permeable en vias locales y pavimentos especiales, ayuda en el control de
aguas pluviales procedentes de las anomalias climaticas que ocasionaron El

Nino - Oscilacién Sur, ocurrido en la costa noroeste del Peru.

En el disefio del pavimento se combinaron aspectos tanto hidraulicos
como estructurales con el fin de que su estructura sea idénea para la
infiltracion de ciertos volumenes de agua y dar una resistencia estructural

adecuada para el tipo de via a evaluar.

En dicha tesis se obtuvieron resultados de resistencia a la
compresién y flexiéon, para luego analizarlos y compararlos con los
requerimientos para la capa de rodadura en vias locales y pavimentos
especiales de acuerdo a la Norma CE. 010 - Pavimentos Urbanos y a las
normas ACI. También obtuvieron las maximas precipitaciones registradas
durante EI Nifio — Oscilacién Sur, ocurrido durante los anos 1997-1998 en la
costa noroeste del Peru y asi establecer requisitos de permeabilidad (Guizado
y Curi, 2017).
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Los resultados de la investigacion fueron que cuatro de sus mezclas
cumplen con la resistencia a la compresion y dos de sus mezclas cumplen con
la resistencia a traccion por flexiéon segun la norma CE. 010 - Pavimentos
Urbanos. (fc =175 Kg/cm? y MR = 34 Kg/cm?). El disefio fue 15% de contenido
de vacios, agregado N°8 anguloso y con 0.1 arena/agregado. También

recomiendan disefiar con porcentaje de vacios menores a 21.5 %.

c¢) Chaina y Villanueva (2017). Tesis: “Diseno de Concreto
Permeable, para Pavimentos Rigidos, utilizando Piedra Huso 67 y Arena
Gruesa de la Cantera La Poderosa, para la Ciudad de Arequipa”.

En dicha investigacién se experimenté con diversos disefios de
mezcla de concreto permeable, para luego analizar los resultados e
implementarlos en pavimentos rigidos. Para el disefio se utilizd agregado de
la cantera la Poderosa, cemento portland tipo IP, agua potable, aditivos de las
marcas SIKA Viscocrete 1110 y EUCO Neoplast 8500 HP, en distintas

combinaciones y dosificaciones (Chaifia y Villanueva, 2017).

Es esta tesis se realizaron ensayos de resistencia a compresion,
resistencia a la flexion, tensién indirecta, desgaste y permeabilidad, para asi
establecer el disefio de mezcla con el mejor comportamiento ante estos

esfuerzos para finalmente realizar el disefio de la losa demostrativa.

Los resultados de la investigacién fueron que los disefos sin finos y
con 10 — 15% de porcentaje de vacios tuvieron baja resistencia a la
compresién. El disefio con el porcentaje minimo de vacios (10%) y con
agregado fino, tuvo una buena durabilidad y resistencia (f'c = 290 Kg/ cm?).

2.2. Bases Teoricas
2.21. Concreto Permeable
a) Definicion
Segun el ACI 522R-10 (2010):

[E]l concreto permeable es un material que se caracteriza por
tener Slump Cero y esta compuesto por la mezcla de cemento
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portland, agregado grueso, poca o ninguna cantidad de agregado
fino, aditivos y agua. Dicha mezcla de ingredientes producira un
material resistente con poros interconectados, cuyo rango de
tamano es entre 2 a 8 milimetros (0.08 a 0.32 pulgadas), lo cual
ayuda al agua pasar facilmente a través del concreto. El contenido
de vacios de un concreto permeable debe estar entre el rango de
15 a 35% y la resistencia a la compresién debe oscilar entre 2.8 a
28 MPa (400 a 4000 psi). La capacidad de infiltracién de un
concreto permeable varia debido al tamafno de agregado y a la
densidad del mismo, pero generalmente esta en el intervalo de 81
a 730 L/min/m2 (2 a 18 gal/min/pies?) (ACI 522R-10, 2010: p. 2).

b) Componentes del Concreto Permeable
b.1) Materiales Cementantes
El cemento portland es usado principalmente como aglutinante
en el concreto permeable, pero también se podria adicionar otros materiales,

tales como ceniza volante, escoria granulada o humo de silice.

A mayor adicién de materiales cementantes, como el cemento
portland, generara que el concreto sea mas resistente, pero se corre el riesgo
de la disminucién del porcentaje de vacios del disefio y como consecuencia,
se pierde la capacidad de infiltracidon de agua, por eso esl ACI 522R-10
asegura que: “es recomendable disefiar con cantidades que oscilen entre 270
y 415 kg/m?” (ACI 522R-10, 2010: p. 15).

b.2) Agregados

El agregado que generalmente se usa en el disefo del concreto
permeable es el grueso, considerando en la mezcla el uso de un solo tamano
o de varios, tomando en cuenta entre 3% y 3/8 pulg. (19 y 9.5mm). La forma

del agregado grueso puede ser angular o redondeado.

El contenido de agregado fino es limitado en la mezcla de
concreto permeable, porque compromete a la interconexién de los vacios
dentro del concreto y esto genera la reduccion de la infiltracion de agua del
mismo. La adiciéon de agregado fino también puede incrementar la resistencia

a la compresién y la densidad del concreto permeable.
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Segun el ACI 522R-10 (2010): “la calidad de los agregados en el
concreto permeable es igual de importante que en el concreto convencional.
Se deben evitar las particulas escamosas o alargadas. El agregado grueso
debe ser duro, limpio y libre de recubrimientos” (p. 6).

b.3) Agua Potable

La calidad del agua para el concreto permeable se rige por los
mismos requisitos que para el concreto convencional. La relacién agua-
cemento (a/c) de los concretos permeables son relativamente bajas
(generalmente entre 0.26 a 0.40) porque una cantidad excesiva de agua
conducira al drenaje de la pasta y la posterior obstruccién del sistema de
poros.

b.4) Aditivos
Los aditivos sirven para mejorar las propiedades vy
caracteristicas del concreto permeable y dependiendo de su tipo, influye en el

estado fresco y/o endurecido del concreto.

Los aditivos reductores de agua (de alto o mediano rango) se
utilizan dependiendo de la relacion agua-cemento (a/c) y deben cumplir los
requisitos de la norma ASTM C494.

Los aditivos retardantes son utilizados para la estabilizacion y el
control de la hidratacion del cemento, debido a esto, son usados cominmente
cuando se trata de mezclas rigidas como el concreto permeable y sobre todo
en aplicaciones en climas calidos. También pueden actuar como lubricantes,
esto ayuda a la descarga del concreto desde la mezcladora, asi como también
mejora el manejo.

Los aditivos aceleradores se pueden utilizar cuando el concreto

permeable se implementa en ambientes frios.
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Los aditivos incorporadores de aire no son frecuentemente
usados en el disefio de un concreto permeable, pero son utilizados en
ambientes susceptibles al hielo y deshielo. También tienen que cumplir los
requerimientos de la norma ASTM C260 (ACI 522R-10, 2010).

Para lograr una buena dosificacién de concreto permeable, el ACI
522R-10 recomienda las siguientes proporciones:

Tabla N2 1: Rangos Tipicos de la Proporciones de los Materiales del Concreto Permeable

Componentes Proporciones
Materiales Cementantes 270 a 415 kg/m3 (450 a 700 Ib/yd3)
Agregados 1190 a 1480 kg/m3 (2000 a 2500 Ib/yd3)
Relaciébn Agua-Cemento 0.27 a0.34
Relacion Agregado-Cemento 4a4.5:1
Relacion Agregado Fino-Grueso 0ai:1

Fuente: ACI 522R-10 (2010), p. 15

c) Aplicaciones

El concreto permeable ha sido usado de diferentes maneras y posee
una amplia gama de aplicaciones debido a su capacidad de infiltracion, las
cuales, segun el ACI 522R-10, son las siguientes:

e Pisos, pavimentos y muros en donde se quieran mejores
caracteristicas de absorcién acustica.

e Estacionamientos o zonas de lavado de autos hechos de
pavimento permeable.

e Capas rigidas con drenaje debajo de é&reas de centros
comerciales.

e Pisos de invernaderos, para evitar el estancamiento de aguas en
los mismos.

e Muros estructurales en donde se requieren caracteristicas de
peso ligero o de mejor aislamiento térmico, o ambos.

e Capas de base para las carreteras, calles urbanas, caminos
particulares y aeropuertos.

e Capas de superficie de parques, losas deportivas o losas de
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tenis.

e Estructuras de playas y muros marinos.

e Pisos de zoolodgicos, graneros o establos.

e Pisos de fondo de piscina.

e Andadores, banquetas y ciclovias.

e |echos de sedimentos en plantas para el tratamiento de aguas
turbias.

e Terraplenes de puentes.

e Sistemas de almacenamiento de energia solar.

d) Propiedades
Segun el ACI 522R-10:

[Llas propiedades del concreto permeable dependen
principalmente de su porosidad (contenido de vacios), asi como
también del contenido de material cementante, relacion agua-
cemento (a/c), nivel de compactacion y de la calidad y gradacion
del agregado (ACI 522R-10, 2010: p. 7).

d.1) Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresién es la capacidad que tiene el
concreto en soportar un esfuerzo maximo bajo una carga de aplastamiento, la
cual es provocada por las estructuras. Generalmente se mide mediante la
exposicién de un espécimen de concreto expuesto a una carga y se mide su

resistencia hasta provocar su falla.

El ACI 522R-10 (2010) menciona diversos factores que infuyen
en la resistencia a la compresion del concreto permeable, los cuales fueron
determinados y descubiertos mediante diferentes tipos de ensayos de
laboratorio realizados por diferentes autores.

La proporcion de la mezcla y la compactacién durante la
colocacion son los factores que afectan fuertemente a la resistencia a la
compresién del concreto permeable. Otros factores que se pueden tomar en
cuenta y que también son importantes son: el contenido de vacios, el tamafo

del agregado grueso, la gradacion de los agregados, la relacién agua -
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cemento (a/c), polimeros y aditivos minerales, el total de material cementante

y el uso de agregado fino en la mezcla de concreto permeable.

Es posible que el concreto permeable llegue a soportar
resistencias a la compresion relativamente altas, pero solo se consigue con la
disminucién de contenido de vacios y como consecuencia, la reduccién de la
capacidad de infiltracién y de percolacién. El tamafio de agregado también
afecta a la resistencia a la compresién, debido a que si se utiliza tamanos
grandes de agregado reduce la resistencia, asi como también al adicionar

polimeros y aditivos minerales ayuda al incremento del mismo.

La relacién agua - cemento (a/c) de la mezcla del concreto
permeable también es importante para el desarrollo de la resistencia a la
compresidn y la estructura de vacios. Cuando se emplea una alta relacion
agua-cemento, puede generar que la pasta fluya a través del agregado y tape
la estructura de vacios; caso contrario cuando se utiliza una baja relacién de
agua-cemento, la cual puede ocasionar una mala adherencia entre las
particulas del agregado y problemas de colocacion. Ensayos de laboratorio
muestran que al disefiar un concreto permeable con relacién de agua-
cemento entre los valores de 0.26 y 0.45 proporciona un buen recubrimiento

al agregado y estabilidad a la pasta.

El contenido de material cementante en la mezcla de concreto
permeable es importante en el desarrollo de la resistencia a la compresion y
la estructura de vacios. Cuando se usa un excesivo contenido de pasta en la
mezcla puede ocasionar la obstruccion de los vacios del concreto y como
consecuencia reducir su porosidad. Un poco cantidad de contenido de pasta
puede reducir el recubrimiento de los agregados y reducir la resistencia a la
compresion. Una oOptima cantidad de pasta de material cementante esta
fuertemente relacionada con el tamafo del agregado y de su gradacion.

El uso de agregado fino en la mezcla de concreto permeable
influye tanto en la porosidad como en la resistencia a la compresiéon del
material.
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Debido a que aun no existe un comité o norma que estandarice
el ensayo de resistencia a la compresion para un concreto permeable, se
utilizara y ensayard bajo los términos de la norma ASTM C39 o NTP 339.034

para el concreto convencional.

d.2) Resistencia a la Flexion

También llamado mddulo de ruptura, es la esfuerzo maximo que
soporta en concreto cuando es sometido a traccién. Se calcula mediante la
exposicién de cargas puntuales a una viga con dimensiones conocidas y se
registra el peso que soporta la misma hasta su ruptura.

El ACI 522R-10 (2010) menciona que se han realizado diversos
ensayos de laboratorio para descubrir la influencia y la relacion entre la

resistencia a la compresidn y resistencia a la flexion.

Para esta investigacion, se utilizara la norma ASTM C293 o NTP

339.079 para la realizacion del ensayo de resistencia a la flexion.

d.3) Contenido de Vacios y Densidad

Segun el ACI 522R-10 (2010) afirma que: “el contenido de vacios
es dependiente de diversos factores tales como la gradacién del agregado, el
contenido de material cementante, la relacibn agua-cemento (a/c) y el

esfuerzo de compactacion” (p. 9).

Uno de los factores importante que afectan el contenido de
vacios es el tamafo de los agregados. Cuando se utiliza diferentes tamanos
de agregados en la mezcla de concreto permeable, generalmente los
agregados con menos tamano son los que afectan la relacion de vacios por
que obstruyen la estructura de vacios y la porosidad, y como consecuencia
reduce la permeabilidad.
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Otro de los factores que tiene influencia en el contenido de
vacios, porosidad y densidad de la mezcla de concreto permeable es el

esfuerzo de compactacion.

d.4) Tamano de Poros
Segun el ACI 522R-10 (2010): “el tamafo de los poros en el
concreto permeable es también uno de los mayores factores que influye en

sus propiedades, tales como la permeabilidad y la absorcién acustica” (p. 9).

Si se desea generar poros de mayor tamano en el concreto, se
recomienda usar tamafnos de agregados mas grandes y como consecuencia,

previene y reduce el atasco de los vacios.

d.5) Infiltracion

Segun el ACI 522R-10 (2010) “es una de las propiedades mas
importantes del concreto permeable es la capacidad de infiltrar agua a través
de su estructura. La infiltracion esta directamente relacionada con la porosidad

y el tamafo de los vacios del concreto permeable” (p. 10).

Algunos ensayos han afirmado que para lograr una percolacion
significante tiene que tener como minimo un porcentaje de vacios de 15%. La
capacidad de infiltraciéon incrementa cuando el contenido de vacios aumenta,
por ende, la resistencia a la compresion disminuye. El reto al disefar un
concreto permeable es lograr el balance entre una aceptable percolaciéon y
una aceptable resistencia a la compresion. El coeficiente de permeabilidad del
concreto permeable habitualmente se encuentra en el rango de 0.2 a 0.54
cm/s.

La permeabilidad del concreto permeable es medible mediante
un permeametro de carga variable dado por el ACI 522R-10 y cuyo autor es
Neithalath.
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Figura N2 1: Permedmetro de Carga Variable
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Fuente: Neithalath et al. (2003), ACI 522R-10 (2010), p. 11

e) Ventajas y Desventajas

Segun Flores y Pacompia (2015), las ventajas y desventajas de un
concreto permeable son:

e.1) Ventajas

° Restauracion de mantos acuiferos.

° Disminucion de charcos en los caminos y exceso de agua

en los drenajes en épocas lluviosas.
° Disminucién de inundaciones.

° Disminucion de focos infecciosos por

aguas
contaminadas.

° Reduccion del indice de propagacién de insectos
portadores de enfermedades.
° Por tener alta porosidad, es autodrenante y autoventilado.

° Aumenta la calidad durante la lluvia de servicios
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vehiculares y peatonales para usuarios.

° La aparicion de fisuras en el concreto permeable es més
baja en comparacion con el convencional, debido a la baja retraccion por el
porcentaje de vacios contenidos.

e.2) Desventajas

) Desgaste de permeabilidad del concreto permebale con
el paso del tiempo, al saturarse los vacios con material fino (material
contaminante), debido a esto, es necesario su mantenimiento a base de agua
a presion.

) Debe realizarse de forma periddica el mantenimiento del
concreto permeable.

° Tiene una menor resistencia al desgaste comparado con
el concreto convencional, por lo que solo debe aplicarse en zonas de trafico
ligero.

2.2.2. Pavimento Rigido

a) Definicion

También llamado pavimento de concreto, son aquellos pavimentos
que constan de losa de concreto sobre una base, o en otros casos,
directamente a una sub base. Debido a que estos pavimentos poseen un losa
de concreto en la superficie, les permite soportar cargas pesadas.

Debido a su poco mantenimiento, son bastante econémicos a largo
plazo y al ser muy resistente, tiene una vida util mas prolongada que los
pavimentos flexibles. Debido a sus ventajas y propiedades, son construidos
en ciudades o en fabricas de trabajo industrial, debido a que absorbe la

mayoria de los esfuerzos que los vehiculos ejercen sobre el pavimento.

Existen varios tipos de pavimento rigido tales como simples,
reforzados, pre-esforzado, entre otros.

20



b) Caracteristicas del Pavimento Rigido
El pavimento rigido posee diversas caracteristicas que la diferencian
del pavimento flexible y ayudan a la toma de decisiones a la hora de disefar

una via.

Una de las caracteristicas mas importantes del pavimento rigido es
la durabilidad, debido a que con el paso del tiempo ganan resistencia y por
€s0 es que poseen una vida util de aproximadamente 30 afilos en comparacion

del flexible.

Otros de sus beneficios es su bajo costo a largo plazo, ya que en lo
que respecta a mantenimiento, solo se necesité un periodo de 10 afos para
llevarlo a cabo.

El pavimento rigido no es afectado por el calor en zonas calientes y
mantiene su frescura en dichos entornos, también es resistente ante los

agentes de intemperismo.

También es resistente a las cargas que provocan los vehiculos,
debido a su losa de concreto, que absorbe todos los esfuerzos y trasmite poca
carga a la subrasante.

c¢) Composicion del Pavimento Rigido

El pavimento rigido esta conformado por las siguientes partes:

c.1) Losa de Concreto

Es la capa superior de la estructura de pavimento hecha de
concreto, la cual le otorga alta rigidez y alto médulo de elasticidad
permitiéndole soportar y absorber grandes cantidades de carga impuestas por
el transito. Tambien tiene alta resistencia a la flexion y al desgaste.
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c.2) Sub base

Es la capa de la estructura de pavimento que soporta, trasmite y
distribuye las cargas aplicadas a la superficie de rodadura del mismo, de tal
manera que la sub rasante pueda resistir dichas cargas absorbiendo sus

variaciones y transmitiéndolos al suelo para que no afecte a la sub base.

La sub base también puede controlar las variaciones de volumen
y elasticidad, que son nocivos para el pavimento. Esta capa generalmente esa
constituida por materiales granulares dandole la funcion de capa de drenaje,
protegiendo asi a la estructura de pavimento.

c.3) Sub rasante

Es la capa de terreno que sirve como fundacion, la cual soporta
la estructura de pavimento. Dicha capa es colocada hasta una profundidad en
la cual no no afecte la carga de disefio que pertenece al transito previsto.

La calidad de la subrasante influye en gran medida del espesor
del pavimento, debido a esto, ésta capa debe cumplir con los requisitos de
resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansién y contraccién por

efectos de la humedad.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. American Concrete Institute (ACI)

También conocido como el Instituto Americano del Concreto, es una
organizacion americana sin animo de lucro fundada en 1904, la cual tiene
como objetivo desarrollar normas, estandares y recomendaciones técnicas
sobre el concreto reforzado o variantes. Su sede central se ubica en

Farmington Halls, Michigan, Estados Unidos.

2.3.2. American Society for Testing and Materials (ASTM)

También conocido como Sociedad Americana para Pruebas vy
Materiales, es una organizacibn que desarrolla normas técnicas
internacionales para una gran variedad de materiales, productos, sistemas y
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servicios. Su cede central estd ubicada en West Conshohocken, Pennsylvania
en Estados Unidos.

2.3.3. Aguas Pluviales

Son aguas que provienen de las lluvias, la cual produce escorrentia
que fluye superficialmente sobre el terreno o superficie. Las aguas pluviales
corren por cualquier superficie y pueden transportar contaminantes, suciedad

y sustancias quimicas a su paso.

2.3.4. Concreto Permeable

Se define como un concreto de alta porosidad o alto porcentaje de
vacios, cuya funcion principal es la infiltracion de agua. Estd compuesto por
la mezcla de cemento portland, agregado grueso, poca o ninguna cantidad de
agregado fino, aditivos y agua. Dicha mezcla de ingredientes originara un
material resistente con poros interconectados, cuyo rango de tamano es entre
2 a 8 milimetros, contenido de vacios de 15 a 35 %, resistencia a la

compresion de 2.8 a 2.8 MPa y capacidad de infiltracion de 81 a 730 L/min/m?2.

2.3.5. Diseno del Pavimento Permeable

Es el conjunto de estudios y procedimientos para llevar a cabo una
estructura de pavimento, teniendo como elemento principal en su superficie el
concreto permeable y que a su vez cumplan los parametros, caracteristicas y

propiedades segun las normas técnicas.

2.3.6. Evacuacion de Aguas

Es la derivacibn de agua proveniente de las lluvias o de otra
procedencia mediante el drenaje de la estructura de pavimento. El drenaje
puede evacuar el agua ya se fuera de la estructura o debajo de ella hacia la
capa de suelo natural.

2.3.7. Infiltracion
Se denomina a la velocidad maxima con que el agua fluye a través
de un suelo o estructura.
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2.3.8. Pavimento Permeable

Es un pavimento que se constituye de una losa de concreto
permeable en una capa superior, una base como cualquier pavimento (puede
ser granular, ya que permite el paso del agua), una geomembrana (opcional),
opcionalmente un sistema de drenaje dependiendo de las necesidades y una
sub base de afirmado o suelo natural, que pueda infiltrar agua.

2.3.9. Permeabilidad

Es la capacidad que posee un material en la cual permite pasar un
cantidad de agua a través de su estructura sin danarla. Generalmente, el
coeficiente de permebalidad de un concreto permeable es de 0.2 a 0.54 cm/s.

2.3.10. Relacion de Vacios
Es una relacién entre el volumen de vacios y el volumen de las

particulas sélidas en una masa de suelo o concreto.

2.4. Hipétesis
La hipétesis estd comprendida por la hipbtesis general, la hipétesis nula y
las hipbtesis especificas, las cuales son:

2.41. Hipoétesis General
Disefiando un Pavimento Rigido Permeable segun la Norma ACI
522R-10, se evacua las aguas pluviales.

2.4.2. Hipoétesis Nula
Disenando un Pavimento Rigido Permeable segun la Norma ACI
522R-10, no se evacua las aguas pluviales.

2.4.3. Hipétesis Especificas

- Determinando la resistencia a la compresion segun la Norma
Ténica Peruana (NTP) 339.034, se disefna un Pavimento Rigido Permeable.
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- Determinando la resistencia a la flexién segun la Norma Ténica
Peruana (NTP) 339.078, se disefia un Pavimento Rigido Permeable.

- Determinando el contenido de vacios segun el American
Society for Testing Materials (ASTM) C1754, se disefa un Pavimento Rigido

Permeable.

- Determinando la capacidad de infiltracion de agua segun la
Norma ACI 522R-10, se disefia un Pavimento Rigido Permeable.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Tipologia de la Investigacion
3.1.1. Tipo de la Investigacion
La orientacién de la investigacién es Aplicada, porque se tomé como
referencia investigaciones previas sobre Pavimento Rigido Permeable y
dichos conocimientos se aplicaron para cumplir los objetivos de la

investigacion.

El enfoque de la investigacion es Cuantitativo, debido a que los datos
obtenidos en los ensayos usando diferentes porcentajes de vacios en el
diseno, se representaron de forma numérica y porcentual. Dichos datos se
cuantifican de forma estadistica mediante la elaboracién de tablas y graficos

que seran de gran utilidad para la ejecucion del proyecto.

El tipo de la investigacion es Descriptiva, debido a que especifica el
procedimiento y las caracteristicas de los diferentes ensayos de laboratorio
realizados en el proyecto con diferentes porcentajes de vacios en el disefo

de pavimento rigido permeable.

3.1.2. Nivel de la Investigacion
El nivel de la investigacién es Descriptivo, debido a que se describe
los conceptos, variables y caracteristicas de la investigacion, los cuales
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sirvieron de ayuda en el procedimiento de los ensayos de laboratorio con
diferentes porcentajes de vacios y la obtencidn de los resultados esperados.

3.1.3. Diseno de la Investigacion

La investigacidn es Experimental, debido a que se realizaron
pruebas y ensayos de laboratorio para llegar al objetivo principal de la
investigacion. Dichos ensayos se realizaron usando mezclas de concreto con
diferentes porcentajes de vacios, de los cuales se obtuvieron resultados que
fueron analizados y comparados entre si y luego explicados mediante tablas
y graficos para su entendimiento y asi llegar a cumplir los objetivos planteados
y probar la hipotesis de la investigacion.

La investigacion es Longitudinal, debido a que se tuvieron diversas
muestras de concreto con diferentes porcentajes de vacios, que se
sometieron a ensayos destructivos (como el de compresion y flexion) a
diferentes edades de curado, obteniendo resultados que se analizaron y
compararon entre si; y que posteriormente ayudd a la eleccién del disefio que

cumpla con las normas.

La investigacién es Prospectiva, debido a que el disefio de la
investigacion es Experimental, se realizaron mediciones propias en los
ensayos de laboratorio y los resultados obtenidos se evaluaron y analizaron
mediante cuadros y gréaficos estadisticos.

3.2. Variables

La variable dependiente en la investigacion sera el Diseiio del Pavimento
Permeable y la variable independiente sera la Norma ACI 522R-10, debido a
que el diseno del pavimento puede ser modificado segun los parametros y
especificaciones de la Norma ACI 522R-10.
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3.2.1. Operacionalizacion de Variables

a) Variable Independiente

La variable independiente es la Norma ACI 522R-10, la cual posee
los siguientes indicadores:

Tabla N2 2: Variable Independiente

VARIABLES -
V. INDEPENDIENTE | 'ND!CADORES MEDICION
Propiedades y
Norma ACI 522R-10 Caracteristicas el Ensayos Normados
Concreto
Permeable

Fuente: Elaboracion Propia

b) Variable Dependiente
La variable dependiente es el disefio de pavimento rigido permeable,
la cual posee los siguientes indicadores:

Tabla N2 3: Variable Dependiente

V. DEPENDIENTE

Ensayo normalizado
para la determinacion
de la Resistencia a la
Compresion del
concreto, en muestras
cilindricas (NTP
339.034)

Resistencia a la
Compresion

Disenio de Pavimento

Rigido Permeable Ensayo para

determinar la
Resistencia a la
Resistencia ala |Flexiéon del concreto en
Flexién vigas simplemente
apoyadas con cargas
en el centro del tramo
(NTP 339.078)
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Método de Ensayo
Estandar para la
Densidad y Densidad y Contenido

Contenido de de Vacios para
Vacios Concreto Permeable
Endurecido (ASTM
Disefio de Pavimento 1754)

Rigido Permeable
Ensayo de Infiltracion

mediante el
Capacidad de Permeametro de
Infiltracion Carga Variable de
Neithalath
(ACI 522R-10)

Fuente: Elaboracion Propia

3.3. Poblacion y Muestra
La poblacion sera finita, debido los especimenes se evaluaron mediante
los ensayos de resistencia a la compresion y flexion, aplicando diferentes

porcentajes de vacios y de agregado fino.

Para la presente investigacion se elaboraron 5 disefos de mezcla, cuya
dosificacion contiene porcentajes tedéricos de 10%, 15% y 20% de contenido
de vacios, con tipo de agregado grueso anguloso, con tamafo de Huso 67 y
contenido de arena de 0%, 10% y 20%.

En la siguiente tabla se presentara una sintesis de los disefios de mezcla

realizados en la presente investigacion con sus respectivas caracteristicas:

Tabla N2 4: Disefios de la Investigacion

Disefio 1 Contenido de vacios de 15 %, a/c = 0.27,
Agregado de Huso 67, 0% de Agregado Fino

s Contenido de vacios de 15 %, a/c = 0.27,

Disefo 2 .
Agregado de Huso 67, 20% de Agregado Fino

N Contenido de vacios de 10 %, a/c = 0.27,

Disefno 3 :
Agregado de Huso 67, 20% de Agregado Fino
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Disefio 4 Contenido de vacios de 20 %, a/c = 0.27,
Agregado de Huso 67, 20% de Agregado Fino

Disefio 5 Contenido de vacios de 10 %, a/c = 0.27,
Agregado de Huso 67, 10% de Agregado Fino

Elaboracion Propia

Se realizaron especimenes de concreto para la realizacién de los ensayos
de destruccion. Los especimenes cilindricos corresponden al ensayo de
resistencia a la compresion y las vigas corresponden al ensayo de resistencia
a la flexién, divididas por las diferentes edades de curado (7, 14 y 28 dias). En
la siguiente tabla se mostrara un resumen de los especimenes elaborados

para la investigacion:

Tabla N2 5: Total de Probetas Cilindricas y Vigas Elaboradas

DISENO ESPECIMENES| 7 DIAS |14 DIAS |28 DIAS| TOTAL
Disefo 1 PROBETA 2 2 2 6
Vacios = 15%
Sin Arena VIGA 2 2 2 6
Diseio 2 PROBETA 2 2 2 6
Vacios = 15%
Con Arena = 20% VIGA 2 2 2 6
Diseno 3 PROBETA 2 2 2 6
Vacios = 10%
Con Arena = 20% VIGA 2 2 2 6
Diseio 4 PROBETA 2 2 2 6
Vacios = 20%
Con Arena = 20% VIGA 2 2
Disefio 5 PROBETA 2 2 2 6
Vacios = 10%
Con Arena = 10% VIGA 2 2 4

Fuente: Elaboracion Propia

3.4. Técnicas de Investigacion
El desarrollo de la presente investigacidn consta de la confeccién de
distintos especimenes con diferentes porcentajes de vacios y agregado fino,

los cuales posteriormente se someterd a ensayos destructivos en el
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laboratorio; obteniendo asi resultados que se describiran y analizaran
mediante la construccidn de tablas y graficos, con el fin de poder representar

la variacion de resistencia en los diferentes tipos de disenos.

3.5. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se aplica como instrumento de recoleccion de datos los ensayos de
agregados, ensayos del concreto en estado fresco y los ensayos del concreto
en estado endurecido. Los ensayos se realizaran en concordancia con los
parametros establecidos en la Norma Técnica Peruana, el ACI 522R-10y el
ASTM, para asi obtener resultados 6ptimos y satisfactorios. Los ensayos que

se realizardn son los siguientes:

a) Ensayos De Agregados

e Extraccién y Preparacién de las Muestras

e Contenido de Humedad

¢ Analisis Granulométrico

e Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcién del
Agregado Grueso

e Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcién del
Agregado Fino

¢ Peso Unitario y Porcentaje de Vacios del Agregado

b) Ensayos Del Concreto En Estado Fresco
¢ Asentamiento de Concreto Fresco con el Cono de Abrams

e Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto

c) Ensayos Del Concreto En Estado Endurecido
¢ Resistencia a la Compresion Simple

¢ Resistencia a la Flexién del Concreto

e Contenido de Vacios

e Infiltracién
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3.6. Procesamiento de Datos
Toda aquella informaciéon que resulte de los ensayos se presentara
mediante tablas, cuadros y graficos, los cuales seran organizados de acuerdo

al tipo de ensayo.
La informacidn obtenida sera ingresada al programa Microsoft Excel para

la elaboracion de los cuadros y graficos, asi como también la obtencién de las

fichas técnicas elaboradas de los ensayos de materiales.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. Ensayos de Materiales

Los agregados son una parte importante y fundamental en el disefio de
un concreto permeable, debido a que componen gran parte del volumen del
mismo. Es por eso que se determina y analiza las propiedades fisicas y
mecanicas de dichos agregados mediante ensayos normados, que cuyos
resultados ayudaran a realizar un adecuado disefio de concreto.

Es importante que los agregados sean de calidad, estén limpias, duras,
libres de quimicos y sobre todo resistentes, ya que eso define las propiedades
del concreto permeable. Dichos agregados son provenientes de la cantera de

Manchay.

Figura N¢ 2: Agregado Fino
e &

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 3: Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presentara la siguiente tabla que contiene un resumen
de los ensayos realizados a los agregados con su respectiva Norma Técnica
Peruana y su variante ASTM:

Tabla N2 6: Ensayos de Agregados con su respectiva NTP y ASTM

N° de Norma
Nombre del Ensayo
Ensayo NTP ASTM
1 Extraccion y Preparacién de las Muestras 400.010 D75
2 Contenido de Humedad 339.185 C566
3 Analisis Granulométrico 400.012 C136

Densidad, Densidad Relativa (Peso
4 _ _ 400.021 C127
Especifico) y Absorcién del Agregado Grueso

Densidad, Densidad Relativa (Peso
5 ) _ _ 400.022 C128
Especifico) y Absorcién del Agregado Fino

Peso Unitario y Porcentaje de Vacios del
6 400.017 C29
Agregado

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.1. Extraccion y Preparacion de las Muestras
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[R]ealizar el muestreo de agregado fino y agregado grueso. El
ensayo permite una investigacion preliminar y control de la fuente
de abastecimiento, también ayuda a la aceptaciéon o rechazo de
dichos materiales (INDECOPI — NTP 400.010, 2016: p. 1).

b) Equipos y Herramientas
- Pala

— Cubierta de Plastico

— Regla Metalica

— Bandeja

c) Procedimiento

Se realizé paso a paso lo siguiente:

— Identificar la pila de agregado a analizar, en nuestro caso fue un
saco de 25 kilogramos.

— Colocar el agregado sobre una cubierta de plastico en el piso y
formar una pila o piramide, agarrando las esquinas de la cubierta y sacudiendo
para que el agregado se posicione en el centro y dejandolo caer desde unos
20 centimetros de altura, aproximadamente.

— Formada la pirdmide, se aplana la superficie con una bandeja
hasta dejar al agregado extendido y con una superficie uniforme.

— Se divide el agregado en 4 partes iguales con ayuda de la regla
metdlica o la pala (en forma de cruz) y se escoge 2 partes extremas opuestas.

— Con dichas partes se realiza otra vez el procedimiento hasta
llegar a una cantidad significativa y extraer la muestra representativa de
aproximadamente 3 kilogramos.

— Los residuos de agregado se devuelven a su fuente de

abastecimiento.
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Figura N2 4: Agregado Grueso preparado para el Ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 5: Expansion del Agregado Grueso con la Bandeja

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 6: Cuarteo del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 7: Agregado Grueso de los Extremos Opuestos

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 8: Agregado Fino preparado para el Ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 9: Expansion del Agregado Fino con la Bandeja

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 10: Cuarteo del Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 11: Agregado Fino de los Extremos Opuestos

il

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Contenido de Humedad
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[Dleterminar el porcentaje total de humedad evaporable en una
muestra de agregado fino o grueso por secado. En dicha
humedad esta incluida la humedad superficial y contenida en los
poros del agregado, pero no toma en cuenta el agua que se
mezcla quimicamente con los minerales de los agregados y que
es susceptible de evaporacion (INDECOPI — NTP 339.185, 2013:

p. 1).
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b) Equipos y Herramientas

— Balanza para Agregado Fino

— Balanza para Agregado Grueso

— Bandejas y Recipientes de Acero Quirdrgico
— Horno Graduado a 110 = 5°C (110°C)

¢) Procedimiento

— Con los agregados separados en bandejas debido al muestreo
previo, se extrae una cantidad minima para este ensayo.

— El peso de la muestra para agregado grueso de TM= %" sera
aproximadamente de 3000 gramos y para agregado fino sera
aproximadamente de 50 gramos.

— Si en caso el agregado fino esté humedo, no es necesario
exponerlo al agua para saturarlo. Pero en el caso del agregado grueso, si es
que esta seco, se humedece y se lava para realizar este ensayo.

— Se pesan ambas muestras humedas y luego se secan en el
horno a temperatura 110 + 5°C (110°C) durante 24 horas, hasta obtener una
muestra seca y constante.

— Dejar enfriar ambos agregados en estado seco por unos minutos

para posteriormente pesarlos.

Figura N2 12: Lavado del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 13: Peso del Agregado Grueso (3021 gramos)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 14: Peso del Agregado Fino (50 gramos)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 15: Agregados secados en el horno de 110°C

Fuente: Elaboracion propia

d) Calculos
Para calcular el contenido de humedad, se utiliza la siguiente
formula:

Wh—Ws
%w= TxlOO%

Donde:
e %w: Porcentaje de Humedad (%)
e W: Peso de la muestra humeda (gr, kg)

e Ws: Peso de la muestra seca (gr, kg)

41



e) Resultados
Los resultados del contenido de humedad se representan mediante
las siguientes tablas:

Tabla N2 7: Calculo del Contenido de Humedad del Agregado Grueso

Descripcion de la Muestra
Ne¢ de la Tara : -

Peso del Suelo humedo (gr.) : 3021.00
Peso de la tara (gr.) : 339.50
Peso de la tara + Suelo humedo (gr.) : g 3360.50
Peso de la tara + Suelo seco (gr.) : 3331.00

Peso del agua (gr.) : g 29.50
Peso del suelo seco (gr.) : 4 2991.50

Contenido de himedad (%) 7 0.99

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N2 8: Calculo del Contenido de Humedad del Agregado Fino

Descripcion de la Muestra

Ne¢ de la Tara : 7-B
Peso del Suelo himedo (gr.) : g 50.00
Peso de la tara (gr.) : 28.22
Peso de la tara + Suelo himedo (gr.) : g 78.22
Peso de la tara + Suelo seco (gr.) : 77.91
Peso del agua (gr.) : g 0.31
Peso del suelo seco (gr.) : 4 49.69
Contenido de htimedad (%) 7 0.62

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3. Analisis Granulométrico
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[Dleterminar el porcentaje pasante de los diferentes tamanos de
los agregados (fino y grueso), los cuales ayudan a la construcciéon
de curvas granulométricas de los mismos. También ayuda a
establecer los requisitos de calidad de los agregados y determinar
si se encuentran dentro de los limites establecidos para su uso en
la mezcla (INDECOPI — NTP 400.012, 2013: p. 1).

b) Equipos y Herramientas
— Serie de Tamices para agregados gruesos: 3”, 2 V2", 2", 1 V2", 17,
3/4”,1/2”, 3/18”, Va” y N® 4. Para agregados finos: N 4, N° 8, N° 16, N° 30, N°

50, N2 100 y N2 200.

Tabla N2 9: Tamices para Agreagado Grueso y Fino

AGREGADO GRUESO| AGREGADO FINO
Tamiz Abertura Tamiz Abertura
(pulg.) (mm) (pulg.) (mm)
21/2" 63.50 Ne 4 4.75

2" 50.80 N° 8 2.36
11/2" 38.10 Ne 16 1.18
1" 25.40 N¢ 30 0.60
3/4" 19.05 N2 50 0.30
1/2" 12.70 N2 100 0.15
3/8" 9.53 N2 200 0.075
1/4" 6.35
N2 4 4.75

Fuente: Elaboracién propia

— Balanza para Agregado Grueso

— Balanza para Agregado Fino

— Tamizadoras mecéanicas

— Bandejas y Recipientes de Acero Quirurgico
— Horno Graduado a 110 = 5°C (110°C)
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Figura N2 16: Tamices para Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 17: Tamices para Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia
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c¢) Procedimiento
Agregado Grueso

— Antes de realizar el ensayo, se tiene que llevar la muestra de
agregado grueso al horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas
debido a que tiene que estar completamente seca.

— Pasado el tiempo de secado, se procede a colocar 3000 gramos
de agregado grueso en una bandeja y posteriormente se pesa.

— Luego se procede a colocar los tamices de forma descendente
(37,2, 1%", 17, 3/4”,1/2”, 3/8” y N° 4) con su respectivo fondo.

— Se coloca el agregado grueso y se tapa, para que no se pierda
el material.

— Si se opta utilizar tamizadora mecanica, se coloca los tamices
en los ejes y se presiona el boton para que comience a girar. El proceso
terminara cuando la maquina se apague automaticamente.

— Si se opta por tamizar manualmente, se tamiza realizando
movimientos circulares continuos por un tiempo de 5 minutos.

— Finalizado el paso anterior, se procede a pesar el material
retenido en cada malla empezando a partir de la malla superior y determinar

el huso del material mediante tabla.

Figura N2 18: Peso del para Agregado Grueso (3 kg)

Wi

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 19: Tamizado de Agregado Grueso Manual

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 20: Diferentes tamafnos de Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Agregado Fino

— Antes de realizar el ensayo, se lleva la muestra de agregado fino
al horno, a una temperatura de 110 = 5°C durante 24 horas debido a que tiene
que estar completamente seca.

— Pasado el tiempo de secado, se procede a colocar 500 gramos
de agregado fino en un recipiente y posteriormente se pesa.

— Luego se procede a colocar los tamices de forma descendente
(N2 4, N° 8, N2 16, N° 30, N2 50, N° 100 y N° 200) con su respectivo fondo.

— Se coloca el agregado fino y se tapa, para que no se pierda el
material.

— Si se opta utilizar tamizadora mecanica, se coloca los tamices
en los ejes y se presiona el boton para que comience a girar. El proceso
terminara cuando la maquina se apague automaticamente.

— Si se opta por tamizar manualmente, se tamiza realizando
movimientos circulares continuos por un tiempo de 3 minutos.

— Finalizado el paso anterior, se procede a pesar el material

retenido en cada malla empezando a partir de la malla superior.

Tabla N2 10: Andlisis Granulométrico del Agregado Fino

e | PR
3/8" (9.5 mm) 100

Ne 4 (4.75 mm) 95a 100
Ne 8 (2.36 mm) 80 a 100
Ne 16 (1.18 mm) 50 a 85
N2 30 (0.60 mm) 25 a 60
N2 50 (0.30 mm) 5a30

N2 100 (0.075 mm) 0a10

Fuente: NTP 400.037 — Especificaciones Normalizadas para Agregados en Concreto
(2014), p. 8
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Figura N2 21: Peso de Agregado Fino (500 gr.)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 22: Diferentes tamarnos de Agregado Fino

T y 2 s

B

Fuente: Elaboracion propia

d) Calculos
Médulo de Fineza:

Y. % Retenido Acumulado (1 %", 3/4",3/8",N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100)

MF = 100
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e) Resultados

Tabla N2 11: Granulometria del Agregado Grueso

Tamiz (oo PEROEt sRet. 0Tl | % QrPasa| ASTMC:33
21/2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 100
1" 2540 480.00 16.00 16.00 84.00 90 a 100
3/4" 19.05 1360.00 45.33 61.33 38.67 20a55
1/2" 12.70 840.00 28.00 89.33 10.67 0a10
3/8" 9.53 260.00 8.67 98.00 2.00 0Oab
1/4" 6.35 60.00 2.00 100.00 0.00
N° 4 4.75 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 8 2.36 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 16 1.18 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 30 0.60 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 50 0.30 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 100 0.15 0.00 0.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00
< N2200 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL  |3000.00 | 100.00]
Clasificacion
S.U.C.sS GP
AASHTO A-1-a (0)
GP: Grava mal graduada
Datos generales
Datos de la Muestra
Muestra Piedra
Procedencia Cantera de Musa
Profundidad Desconocida
Huso : 5
TMN 3/4"
MF 7.59
ASTM D 2488
"Descripcion e Identificacion de suelos”
% Grava = 100.00
% Arena = 0.00
% Finos = 0.00
ASTM D 2216
Humedad Natural (%) = 0.99
ASTM D 4318-(05)
"Limite de Atterberg"
Limite Liquido (%) = N.P
Limite Plastico (%) = N.P
Ind. de Plasticidad (%) = N.P
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Tabla N2 12: Granulometria del Agregado Grueso

Tamiz ?:1?1:; Pej‘;)’et' % Ret. :/:c':i:: % Q' Pasa | ASTM C-33
21/2" 6350 0.0 000 0.00 | 100.00
2" 50.80 0.0 0.00 0.0 | 100.00
112" 3810 000 000 000 | 100.00
1" 2540 000 000 0.00 | 100.00

3/4"  19.05 000 000 0.00 | 100.00

12" 1270 000 000 0.0 | 100.00

38" 953 000 000 0.00 | 100.00 100

14" 635 000 000 0.00 | 100.00

N°4 475 2562 512 512 | 94.88 95a 100

N°8 236 6878 1376 1888 | 81.12 80 a 100
N°16 118 99.37 19.87 3875| 61.25 50 a 85
N°30 060 10453 20.91 59.66 | 40.34 252 60
N°50 030 71.04 1421 7387 | 26.13 5a30
N°100 0.5 73.62 1472 8859 | 11.41 0a10
N°200 0.075 3564 7143 9572 | 4.28 0a5

<N 200 2140 428 100.00| 0.00
TOTAL | 500.00 | 100.00 |
Clasificacion
s.U.CsS SP
AASHTO A3

SP: Arena pobremente graduada

Datos generales

Datos de la Muestra

Muestra : Arena
Procedencia : Cantera de Musa
Profundidad : Desconocida

Huso : -
TMN : Ne 4
MF : 2.85
ASTM D 2488
"Descripcion e Identificacion de suelos”

% Grava = 5.12

% Arena = 90.60

% Finos = 4.28

ASTM D 2216
Humedad Natural (%) = 0.62

ASTM D 4318-(05)
"Limite de Atterberg"

Limite Liquido (%) = N.P
Limite Plastico (%) = N.P
Ind. de Plasticidad (%) = N.P
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4.1.4. Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del A. Grueso
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[D]eterminar la densidad, densidad relativa y el porcentaje de
absorcion del agregado grueso, a partir de la saturaciéon de una
muestra después de 24 horas (INDECOPI — NTP 400.021, 2013:

p. 1).

b) Equipos y Herramientas

— Balanza de Agregado Grueso

— Soporte de madera

— Depésito o Balde de agua

— Cesta de malla de alambre

— Horno Graduado a 110 + 5°C (110°C)

c¢) Procedimiento

— Preparar el material por muestreo y seleccionar una muestra
representativa.

— Para este ensayo, se tiene que llevar la muestra de agregado
fino al horno, a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas debido a que
tiene que estar completamente seca. Luego de pasado el tiempo, se procede
a pesar 3000 gr.

— Saturar el agregado grueso por 24 horas. Pasado el tiempo se
seca superficialmente con un trapo y se pesa para hallar el peso del agregado
grueso saturado superficialmente seco.

— Preparar un depésito o balde para luego llenarlo de agua.

— Se ubica el depésito o balde en el centro y sobre €l se coloca un
soporte donde se pueda colocar la balanza y el gancho con la cesta.

— Se sumerge la cesta y se tara la balanza para no contar el peso
de la cesta y su respectivo gancho.

— Luego se vierte el agregado grueso saturado superficialmente
seco en la misma y se obtiene el peso del agregado grueso sumergido.
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Figura N2 23: Peso del Agregado Grueso Seco

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 24: Agregado Grueso Sumergido por 24 horas

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 25: Agregado Grueso Saturado Superficialmente Seco al Aire

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 26: Balanza apoyada en los soportes para calcular el Peso del Agregado Grueso
Saturado Superficialmente Seco Sumergido

Fuente: Elaboracion propia

d) Calculos
Densidad:
Peso E (fico = — = 1000
eso Especifico = 77 —p3 *
Absorcion:
P2 —-P1
% Absorcion = ———— x 100
P1
Densidad Relativa:
Peso E (fico = — 1000
eso Especifico = P1_P3 x

Donde:
e P1:Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr, kg)
e P2:Peso de la Muestra Saturada Superficialmente Seca en el Aire (gr, kg)

e P3: Peso de la Muestra Sumergida (gr, kg)
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e) Resultados

Tabla N2 13: Densidad del Agregado Grueso

Descripcion de la Muestra - Densidad

Peso de la tara (gr.) : 349.00
Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 3021.00

Peso de la Muestra Saturada

Superficialmente Seca en el Aire(gr.) 3033.50

Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 1927.00
Gravedad Especifica : g 2.73

Densidad (kg./m3) 7 2730.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N2 14: Porcentaje de Absorcién del Agregado Grueso

Descripcion de la Muestra - Porcentaje de Absorcion

Peso de la tara (gr.) : 349.00
Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 3021.00
Peso de la Muestra Saturada
Superficialimente Seca en el Aire(gr.) 3033.50
Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 1927.00
4
Porcentaje de Absorcién : 0.41%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N2 15: Densidad Relativa del Agregado Grueso

Descripcion de la Muestra - Densidad Relativa

Peso de latara (gr.) : 349.00

Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 3021.00

Sungfc?a?ri;i’:\él lg:;;aeia;lljr;?:(gr.) 3033.50

Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 1927.00
Gravedad Especifica : g 2.76

Densidad Relativa (kg./m3) 7 2761.43

Fuente: Elaboracion propia

56




4.1.5. Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del A. Fino
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[Dleterminar la densidad promedio de particulas de agregado fino,
densidad relativa y la absorcion del agregado fino. También se
utiliza para determinar la densidad de la porcion esencialmente
sélida de un gran numero de particulas de agregado y proporciona
un valor promedio que representa la muestra (INDECOPI — NTP
400.022, 2013: p. 1).

b) Equipos y Herramientas

— Balanza de Agregado Fino

— Bandejas de Acero Quirurgico

— Picnoémetro (fiola), con capacidad de 500 ml.

— Molde metélico en forma de cono, de 40 + 3 mm de diametro
superior, 90 + 3 mm de diametro inferior y 75 + 3 mm de altura.

— Pisén de metal, la cual es una varilla metalica con uno de sus
extremos de seccion plana y circular, de 25 + 3 mm de diametro. Debe tener
una masa de 340 £ 15 gr.

— Hornillo

Figura N2 27: Molde Metalico en Forma de Cono y Pis6n de Metal

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 28: Picnometro o Fiola

u

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N2 29: Hornillo

Fuente: Elaboracion Propia

c¢) Procedimiento

— Colocar una muestra representativa de 1000 gramos en una
bandeja de acero quirargico y llenarlo de agua hasta tener un nivel donde
cubra todo el agregado para saturarlo. Se deja reposar aproximadamente 24
horas.

— Pasado el tiempo, se retira el agua sobrante teniendo una
muestra de agregado fino totalmente saturada. Al retirar el agua se tiene que
tener cuidado para que no haya perdida de finos.
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— Colocar la bandeja sobre el hornillo a una temperatura de 110 £
5°C para que la muestra pierda humedad gradualmente y esparcir el material
para que se seque uniformemente.

— Mover el material con un cucharén para que el calor se extienda
uniformemente sobre el material y cuidando que no se seque mas del estado
saturado superficialmente seco, que es cuando el agregado no se adhiere
entre si.

— Se coloca el cono en una bandeja donde no se pueda perder
material y se sostiene el cono firmemente, con el didmetro menor hacia arriba.

— Tomar una porcién de agregado fino con el cucharén y colocarlo
cuidadosamente dentro del cono.

— Llenar de agregado fino el cono hasta los dos tercios de su
capacidad y se deja caer el pison 25 veces distribuidas uniformemente en la
superficie. Cada caida debe partir tener una altura aproximadamente de 5 mm
sobre la superficie.

— Volver a llenar el cono con el material hasta su capacidad
maxima y dejar caer el pizdn 5 veces mas.

— Limpiar el material que se ha esparcido hacia los costados, de la
bandeja y del pison.

— Levantar el cono verticalmente y ver la forma en la esta el
material.

— Sisuforma es conica, el agregado esta muy humedo como para
tomarlo como un material en estado saturado superficialmente seco.

— Si el agregado mantiene su forma, pero tiene un pequeno
derrumbe o0 se desmorona ligeramente, tiene la humedad O&ptima
correspondiente al estado superficialmente seco y se tomara como sujeto de
analisis.

— Siel agregado se desmorona por completo, tiene poca humedad
como para ser tomado en cuenta como un agregado en estado saturado
superficialmente seco. Para volver a saturarlo debidamente, se le puede rociar
unos mililitros de agua para humedecer el agregado y se deja reposar durante
1 hora. El recipiente con la muestra debe estar correctamente tapado y se
debe ubicar en un lugar seguro para que no haya riesgo de pérdida de
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material. Luego se intenta otra vez con el cono hasta que cumpla la condicién
de saturado superficialmente seco.

— Colocar 500 gramos de agregado en estado saturado
superficialmente seco en una fiola con peso conocido y volumen de 500 ml.

— Adicionar agua hasta saturar el agregado por completo (sin
llegar a la marca de 500 ml) y si se presentan burbujas de aire de aire
contenido de la muestra, se recomienda realizar giros circulares a la fiola.

— Llenar con agua la fiola hasta antes de llegar a la marca de 500
ml y se deja reposando durante 15 minutos o hasta que los finos se asienten.

— Si en caso hubiera espuma en la superficie, retirarlo
cuidadosamente con papel absorbente.

— Llenar con agua hasta llegar a la marca de 500 ml y luego pesar
la fiola.

— Extraer la muestra de agregado fino y colocarla en un recipiente
metalico con peso conocido y llevarlo al horno por 24 horas.

Figura N2 30: Agregado Fino saturado durante 24 horas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 31: Agregado Fino en el hornillo

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 32: Procedimiento de compactacion de 25 golpes con el pisén

-

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 33: Arena Compactada con el Pis6n

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 34: Derrumbe de la Arena

Fuente: Elaboracion propia

d) Calculos
Densidad:
Peso E (Fico = — 1 1000
eso Especifico = 7 P3 x
Absorcion:
P2 —P1
% Absorcion = ——— x 100
P1
Densidad Relativa:
Peso E (Fico = — 1 1000
eso Especifico = P1—P3 X

Donde:
e P1:Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr, kg)
e P2: Peso de la Muestra Saturada Superficialmente Seca en el Aire (gr, kg)

e P3: Peso de la Muestra Sumergida (gr, kg)
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e) Resultados

Tabla N2 16: Densidad del Agregado Fino

Descripcion de la Muestra - Densidad

Peso de Picnémetro (gr.) : 198.57
Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 496.79
Pe§9 de la Muestra Satura_da ) 499.42
Superficialmente Seca en el Aire(gr.)
Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 303.64
Gravedad Especifica : g 2.54
Densidad (kg./m3) 7 0537.49

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N2 17: Porcentaje de Absorcion del Agregado Fino

Descripcion de la Muestra - Porcentaje de Absorcion

Peso de Picnémetro (gr.) : 198.57

Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 496.79

Pe§q de la Muestra Saturqda ) 499.42
Superficialmente Seca en el Aire(gr.)

Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 303.64

Porcentaje de Absorcion : g 0.53%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N2 18: Densidad Relativa del Agregado Fino

Descripcion de la Muestra - Densidad Relativa

Peso de Picnémetro (gr.) : 198.57
Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 496.79
Pegq de la Muestra Satura_da ) 499 42
Superficialmente Seca en el Aire(gr.)
Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 303.64
Gravedad Especifica : g 2.57
Densidad Relativa (kg./m3) 7 0572.04

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6. Peso Unitario y Porcentaje de Vacios
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[Dleterminar de la densidad de la masa (“Peso Unitario”) del
agregado en condicion suelto o compactado, y el calculo de los
vacios entre particulas en agregados finos y gruesos (INDECOPI
— NTP 400.017, 2011: p. 1).

b) Equipos y Herramientas

— Olla para Peso Unitario de agregado grueso con volumen de
9358 cm?3 y peso de 7245 gr.

— Olla para Peso Unitario de agregado fino con volumen de 2758
cm3y peso de 2726 gr.

— Balanza de Agregado Grueso

— Varilla de Acero Liso, con punta semiesférica (5/8” de diametro
y 24” de longitud).

- Pala

— Cucharén

Figura N2 35: Recipiente para Peso Unitario de Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 36: Recipiente para Peso Unitario de Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia

c¢) Procedimiento
Peso Unitario Compactado

— Antes de realizar el ensayo, se realiza el muestreo de agregados
y se tienen que llevar al horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24
horas debido a que tienen que estar completamente secas.

— Se llena con agregado la tercera parte del recipiente y se
acomoda la superficie para que sea constante.

— Se compacta dicha capa usando la varilla dando 25 golpes
distribuidos idénticamente sobre la superficie en forma circular.

— Terminado el varillado, se procede a dar 12 golpes laterales al
recipiente metalico con el martillo de goma para acomodar el agregado.

— Se repite la accidn anterior para las dos capas que restan.

— Enlaultima capa, se nivela con la regla metélica o con la misma
varilla.

— Enla compactacién de la primera capa, se procura que la varilla
no golpee con fuerza el fondo del recipiente y en el caso de las ultimas dos,
la varilla debe alcanzar solo la ultima capa de agregado colocado.

— Se registran los datos del peso del recipiente con el contenido

del mismo.
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Figura N2 37: Compactacién de la primera capa de Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 38: Peso de la muestra compactada del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia

66



Figura N2 39: Compactacion de la segunda capa de Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 40: Peso de la muestra compactada del Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia

Peso Unitario Suelto

— Antes de realizar el ensayo, se realiza el muestreo de agregados
y se tienen que llevar al horno a una temperatura de 110 = 5°C durante 24
horas debido a que tienen que estar completamente secas.

— Se llena el recipiente con una pala hasta rebosar.
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— Elagregado sobrante se enrasa con sumo cuidado con una regla
metdlica, evitando que el agregado se compacte.

— Se registra el peso del recipiente con el contenido del mismo.

Figura N2 41: Peso de la muestra suelta del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia

Figura N2 42: Peso de la muestra compactada del Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia
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d) Calculos

Peso Unitario Compactado

W - W
PU Compactado = a7
Ve
Peso Unitario Suelto
w. - W
PU Suelto = —* T
V

Donde:

e Wa: Peso de la Muestra Compactada + Recipiente (gr, kg)
e Wasr: Peso de la Muestra Suelta + Recipiente (gr, kg)

e W:: Peso del Recipiente (gr, kg)

e Vi Volumen del Recipiente (cm3, m3)

e) Resultados

Agregado Grueso

Tabla N2 19: Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Suelto
Peso de latara (gr.) : 7245.00
Volumen de la tara (cm3) : 9358.00
Peso de la tara (kg.) : g 7.245
Volumen de la tara (m3) : g 0.009358
Peso de la tara + Suelo (kg.) : 21.02
Peso Unitario del Suelo (kg./m3) : g 1472.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N2 20: Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Compactado
Peso de la tara (gr.) : g 7245.00
Volumen de la tara (cm3) : g 9358.00
Peso de la tara (kg.) : g 7.245
Volumen de la tara (m3) : g 0.009358
Peso de la tara + Suelo (kg.) : 22.24
Peso Unitario del Suelo (kg./m3) : g 1602.37

Fuente: Elaboracion propia

Agregado Fino

Tabla N2 21: Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Suelto
Peso de la tara (gr.) : 2726.00
Volumen de la tara (cm3) : 2758.00
Peso de la tara (kg.) : g 2.726
Volumen de la tara (m3) : g 0.002758
Peso de la tara + Suelo (kg.) : 7.48
Peso Unitario del Suelo (kg./m3) : g 1723.71

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N2 22: Peso Unitario Compactado del Agregado Fino

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Compactado
Peso de latara (gr.) : g 2726.00
Volumen de la tara (cm3) : g 2758.00
Peso de la tara (kg.) : g 2.726
Volumen de la tara (m3) : g 0.002758
Peso de la tara + Suelo (kg.) : 7.82
Peso Unitario del Suelo (kg./m3) : g 1846.99

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Metodologia de Diseiio

La dosificacién del concreto permeable no esta del todo clara, ya que en
la actualidad no se cuenta con suficientes fuentes de informacion para realizar
una adecuada mezcla. Como se sabe, el concreto permeable difiere
significativamente de un concreto convencional, debido a las funciones que

desempefa y a las aplicaciones del mismo.

Para la dosificacion del concreto permeable se utilizé los parametros
dados por la Norma ACI 522R-10, los cuales describen los rangos de las
propiedades y caracteristicas que debe cumplir la mezcla de un concreto
permeable.

Es recomendable que tener ciertos datos antes de disefiar un concreto
permeable, las cuales son los siguientes: contenido de vacios, relacion agua-
cemento, peso especifico de la grava y arena, peso unitario de la grava y
arena, porcentaje de absorcién, numero de huso del agregado grueso (Huso

N° 8 0 N2 67) y el contenido de agregado fino (arena).
En la siguiente tabla se mostrara una sintesis de las propiedades y

caracteristicas de los agregados (grueso y fino), agua potable y cemento que

se utilizaron para la realizacion de los diseros:

Tabla N2 23: Caracteristicas y Propiedades de los Agregados

PU Peso

0,
Agregado | T.M.N MF |Compactado PU Suelto % Especifico Humedad
(%)
(kg/m3)

(kg/m3) | Absorcion (kg/m3)

Piedra
Angulosa

Arena Ne 4 2.85 1846.99 1723.71 0.53% 2537.49 0.62

3/4" 7.59 1602.37 1472 0.41% 2730.23 0.99

Fuente: Elaboracion Propia
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. P.E.

Marca Tipo (kg/m3)
Cemento SOL ASTM-1 3.15
Agua - 1.00

Tabla N2 24: Caracteristicas y Propiedades del Cemento y Agua

Fuente: Elaboracion Propia

Para el mayor entendimiento, se describira y explicara paso a paso la
metodologia descrita por la Norma ACI 522R-10 para la elaboracion de

mezclas de concreto permeable de la presente investigacion:

4.2.1.

En la norma ACI 522R-10, existe una tabla elaborada por Meininger

Determinar el Peso del Agregado Grueso

(1988) la cual halla la relacién entre volumen de agregado grueso y el volumen
de concreto permeable mediante tres variables que se deben conocerse
previamente, las cuales son: el huso del agregado grueso, el porcentaje del
agregado fino que tendra la mezcla y el grado de compactacién que se

empleara.

La tabla N° 25 contiene los valores de b/bo para agregados gruesos
de husos N? 8 y N2 67, con contenido de arena de 0%, 10% y 20 % del total
de arena con respecto al total de agregado y un nivel de compactacion, la cual
es el bien compactado (ASTM C31). Donde:

v b/bo: Volumen seco de agregado grueso compactado por volumen unitario
de concreto

v b: Volumen sélido de agregado grueso por volumen unitario de concreto

v bo: Volumen sélido de agregado grueso por volumen unitario de agregado

grueso
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Tabla N2 25: Relaciones de b/bo respecto al Porcentaje de Agregado Fino y al N° de Huso

de Agregado Grueso

Porcentaje de b/b,
Agregado Fino | ASTM C33/C33M | ASTM C33/C33M
(%) Size No. 8 Size No. 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 522R-10 (2010), p. 13

Luego de obtener la variable b/bo, se determina el peso del agregado
(Waseco) mediante la siguiente férmula:

Waseco = P.U.grava* /3y * Veoral
Donde:
v" Waseco: Peso del agregado seco (kg, Ib)
v P.U. grava: Peso Unitario de la grava (kg/m3, Ib/pie®)
v b/bo: Volumen seco de agregado grueso compactado por volumen unitario
de concreto

v" Viotai: Volumen total de disefio (m?3, pie3)

4.2.2. Ajuste del Peso del Agregado

Calculado previamente el peso del agregado seco se procede a
multiplicarlo por el porcentaje de absorcidn, hallado previamente en el ensayo
de Densidad, Densidad Relativa y Absorcion de Agregado Grueso (NTP
400.021), mediante la siguiente férmula:

Wanimedo = Waseco * %Abs

Donde:

v" Wanmmedo: Peso del agregado humedo (kg, Ib)
v" Waseco: Peso del agregado seco (kg, Ib)

v" %Abs: Porcentaje de absorcion (%)

4.2.3. Determinar el Volumen de Pasta
Elegido el porcentaje de vacios tedrico que tendra la mezcla y el tipo
de compactacion, se procede a ingresar los datos a la figura y proyectando el
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porcentaje de vacios se obtiene el porcentaje de volumen de pasta de
cemento, la cual se multiplica por el volumen total de disefio.

Figura N2 43: Relacién entre Porcentaje de Vacios y Porcentaje de Volumen de Pasta de

Cemento
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Porcentaje de Volumen de Pasta de Cemento

Fuente: ACI 522R-10 (2010), p. 14

Vpasta = % pasta * Vipra

Donde:

v Vpasta: Volumen de la pasta de cemento (m3, pie®)

v Y%pasta: Porcentaje de volumen de pasta de cemento (%)

v" Viotai: Volumen total de disefio (m?3, pie3)
4.2.4. Determinar el Contenido del Cemento

Obtenido el porcentaje de volumen de pasta de cemento, se sabe

que:

Vg = —— g ¥
PAStE ™ GE, %Yy Yw
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Teniendo la relacion agua-cemento (a/c) y sabiendo el peso
especifico del agua y del cemento, se procede a despejar para obtener la
férmula del peso del cemento.

(e7:+ <)
Donde:
v" Vpasta: Volumen de la pasta de cemento (m3, pie?)
v Vc: Volumen del cemento (m3, pied)
v" We: Peso del cemento (kg, Ib)
v Ye: Peso Especifico del cemento (kg/m?2, Ib/pie?)
v" GEc: Gravedad Especifica del cemento = 3.15
v Vw: Volumen del agua (m3, pied)
v" Ww: Peso del agua (kg, Ib)
v Yw: Peso Especifico del agua (kg/m3, Ib/pie®) = 1000 kg/m?3, 62.4 Ib/pie3
v’ a/c: Relacién agua-cemento

4.2.5. Determinar el Contenido de Agua

Determinado el peso del cemento y teniendo como dato la relacién
agua-cemento (a/c), se obtiene la siguiente ecuacion:

W,y = W, +%/¢

Donde:
v" Ww: Peso del agua (kg, Ib)
v" Wc: Peso del cemento (kg, Ib)
v’ a/c: Relacién agua-cemento

4.2.6. Determinar el Contenido de Arena
En caso de que el disefio tenga contenido de arena previamente
definido, se calcula mediante la siguiente férmula:

— , 0,
Warena - Wahumedo * A)Arena

I/l(grava = Wangmedao * (100% — Y% arena)

Donde:

v Warena: Peso de la arena (kg, Ib)
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v Wgrava: Peso de la grava (kg, Ib)
v" Wanumedo: Peso del agregado humedo (kg, Ib)
v %arena: Porcentaje de arena = 0%, 10%, 20%

4.2.7. Determinar Volumenes de los Materiales y Suma Total
Teniendo calculados los diferentes pesos de la dosificacion,

procedemos a calcular sus volimenes mediante sus respectivos pesos

especificos.
v _ %rava _ %rava
grava Vgrava GEgrava * Yw
V — Warena — Warena
arena arena GEarena * yW
W W
Ye GEc*yy
|74
V, =—
Yw

Teniendo calculados los voliumenes se procede a calcular el
volumen total mediante la suma de todos los volimenes (en caso de que se
le adicione al disefio una cantidad de aditivo, se le suma también el volumen

de aditivo).

Sin agregado fino:
Vs = V:qrava + V. +V,

Con agregado fino:
Vs = I{qr(wa + Varena + Ve + Wy

Donde:
v Vgrava: Volumen de la grava (m3, pie®)
v" Woyrava: Peso de la grava (kg, Ib)
v' GEgrava: Gravedad Especifica de la grava
v Vgrava: Volumen de la arena (m3, pie3)
v" Warena: Peso de la arena (kg, Ib)
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GEarena: Gravedad Especifica de la arena

Vc: Volumen del cemento (m3, pie3)

W.: Peso del cemento (kg, Ib)

Yc: Peso Especifico del cemento (kg/m3, Ib/pie?)

GEc: Gravedad Especifica del cemento = 3.15

Vw: Volumen del agua (m?, pie®)

Ww: Peso del agua (kg, Ib)

Yw: Peso Especifico del agua (kg/m3, Ib/pie®) = 1000 kg/m?3, 62.4 Ib/pie®

AN NN D R N NN

4.2.8. Comprobacion del Porcentaje de Vacios

Calculado la suma total de volumenes de los materiales y el volumen
total de disefo, se procede a corroborar si el porcentaje de vacios se asemeja
al tedrico, mediante la siguiente férmula:

o , Vtotal - Vs
Yovacios = ——
Vtotal

Donde:
v" Viotai: Volumen total de disefio (m?3, pie3)
v Vs: Volumen de sélidos (m3, pied)

v' %vacios: Porcentaje de vacios (%)

4.3. Ensayos del Concreto en Estado Fresco
A continuacion, se presentara la siguiente tabla que contiene un resumen
de los ensayos del Concreto en Estado Fresco realizados con su respectiva

Norma Técnica Peruana y su variante ASTM:

Tabla N2 26: Ensayos de Concreto en Estado Fresco con su respectiva NTP y ASTM

N° de Norma
Nombre del Ensayo
Ensayo NTP ASTM

Medicion del Asentamiento del Concreto
1 339.035 C143
Fresco con Cono de Abrams

Elaboracién y Curado de Especimenes
2 339.033 C31
de Concreto

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.1. Medicion de Asentamiento de Concreto Fresco con
Cono de Abrams

a) Generalidades

El siguiente ensayo tiene como objeto:

[E]stablecer el método para la determinacion del asentamiento de
la mezcla de concreto en estado fresco (INDECOPI — NTP
339.035, 2015: p. 1).

También se busca corroborar el asentamiento cero para un concreto

permeable en estado fresco.

b) Equipos y Herramientas

— Molde de metal no atacable por pasta de cemento, llamado
también Cono de Abrams, la cual debe tener un espesor minimo de 1.5 mm.
El molde debe tener la forma de un tronco de cono, con un didmetro en la
base inferior de 20 cm (8 pulgadas), un diametro superior de 10 cm (4
pulgadas) y una altura de 30 cm (12 pulgadas). La tolerancia de diametros y
alturas debe estar entre £ 3 cm y el interior debe ser relativamente liso y libre
de protuberancias.

— Varilla de Acero Liso, con punta semiesférica (5/8” de diametro
y 24” de longitud) y Cucharén.

— Flexémetro, cuya longitud ser por lo menos de 3 metros.

Figura N2 44: Dimensiones del Cono de Abrams
10cm

wdQ¢g

K A
20cm

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 45: Cono de Abrams

Fuente: Elaboracion Propia

c¢) Procedimiento

— Engrasar con petréleo la superficie interior del Cono de Abrams
para evitar que el concreto se adhiera al mismo y humedecer la varilla para
que su penetracién sea mas facil.

— Poner de base una superficie plana de metal o un plastico no
absorbente.

— Mantener firmemente el cono sobre la base o superficie,
poniendo los dos pies sobre las aletas para que no se mueva durante el
llenado.

— Llenar latercera parte del cono con concreto y compactar la capa
mediante 25 golpes con la varilla. La compactaciéon se hace de forma
helicoidal y mantener la intensidad en cada varillado.

— Repetir el paso anterior para las dos capas restantes.

— Para un mejor compactado, realizar golpes con el martillo de
caucho.

— Levantar el cono de forma vertical en 5 a 7 segundos.

— Medir la distancia entre la altura del molde y el centro de la cara
superior del concreto, con una aproximacioén de 2" o (/2 cm).

— Eltiempo maximo del ensayo debe durar 2 minutos y medio.
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Figura N2 46: Llenado de Cono de Abrams con Concreto

T -

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N2 47: Llenado Completo de Cono de Abrams con Concreto

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N2 48: Cono de Abrams firme durante el llenado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 49: Slump 0 del Disefio 1 (Sin Finos)

. - =

-

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N2 50: Slump 1 del Disefio 2 (Con Finos)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.2. Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[E]stablecer los procedimientos para preparar y curar
especimenes de forma cilindrica y de viga, de muestras
representativas de concreto (INDECOPI — NTP 339.033, 2015: p.

1).
Se elaboraron especimenes con moldes cilindricos de 10 cm de
diametro y 20 cm de alto; y con moldes primaticos de 15 cm de alto, 15 cm de
ancho y 45 cm de largo, para la determinacién de la resistencia a la

compresién y de flexién, respectivamente.

b) Equipos y Herramientas

— Moldes cilindricos, cuyas dimensiones son 10 cm de diametro x
20 cm de alto. Dichos moldes pueden ser de plastico o acero.

— Moldes prismaticos, cuyas dimensiones son 15 cm de alto x 15
cm de ancho x 45 cm de largo. Dichos moldes pueden ser madera o acero.

— Bandeja de Acero Quirurgico.

— Varilla de Acero Liso, con punta semiesférica (5/8” de diametro
y 24” de longitud). Pala y Cucharon.

— Mazo con cabeza de caucho cuya masa puede ser de 0.6 £ 0.2
kg.

Figura N2 52: Dimensiones de la Probeta Cilindrica

10cm

A
v

20cm

— ] v
\\_—__/

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 53: Molde Cilindrico

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N2 54: Dimensiones de la Viga

15cm

15cm

Fuente: Elaboracién Propia

83



Figura N2 55: Molde Prismético de Madera

Fuente: Elaboracion Propia

c) Procedimiento
Elaboracion de los Especimenes

— Antes del engrasado, procurar que los moldes y sus bases estén
limpios y no tengan protuberancias.

— Engrasar con petroleo o desmoldante la superficie interior de los
moldes para evitar que el concreto se adhiera al mismo y sea mas facil
desencofrar el espécimen.

— Colocar los moldes en una superficie horizontal, lisa, rigida y
libre de cualquier vibracion.

— En el caso de las probetas cilindricas, se llena con concreto
hasta 1/3 del molde y se varilla la capa dando 25 golpes distribuidos en toda
el area de forma helicoidal y manteniendo la misma intensidad en cada golpe.

— Al ffinalizar la varillada de la capa, se golpea con el martillo de
goma las paredes del molde aproximadamente de 10 a 15 veces.

— Repetir los pasos anteriores con las 2 capas restantes hasta el
llenado de la probeta.

— Si existe concreto sobrante en la superficie superior de la
probeta, enrasar con una regla metélica o la misma varilla para un mejor

acabado.
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— En el caso de las vigas, se llenara con concreto hasta la mitad
del molde y se procedera a varillar dando 30 golpes distribuidos en toda la
superficie de la viga.

— Al ffinalizar la varillada de la capa, se golpea con el martillo de
goma las paredes del molde aproximadamente de 10 a 15 veces.

— Repetir los pasos anteriores para la capa restante hasta el
llenado de la viga.

— Si existe concreto sobrante en la superficie superior del molde,
enrasar con una regla metalica o la misma varilla para un mejor acabado.

— Las probetas y vigas elaboradas deben estar cuidadas por 24
horas antes de ser desencofradas.

Figura N2 56: Moldes Cilindricos engrasados con petréleo

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 57: Moldes llenados con Concreto Permeable

A

Fuente: Elaboracion Propia

Curado de los Especimenes

— Los especimenes deben ser desencofrados aproximadamente
24 horas después de su elaboracion. También es permitido desencofrar de 18
a 20 horas después del vaciado.

— Posterior al desmolde, es recomendable identificarlas segun la
fecha, el disefio y/o algun otro tipo de dato.

— Se colocaran en una poza o piscina de curado con una
temperatura de 23 °C +/- 2 °C. Es recomendable adicionarle cal al agua para
que mantenga la temperatura.

— Antes de realizar un ensayo de concreto endurecido, sacar el
espécimen del agua y dejarlo secar de 8 a 24 horas.
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Figura N2 58: Primeros especimenes en la piscina de curado

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N2 59: Visualizacion de la Cal en la Piscina de Curado

Bestway.

Steel Pro Frame Pool

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 60: Especimenes en la piscina de curado
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Fuente: Elaboracion Propia

4.4. Ensayos del Concreto en Estado Endurecido

A continuacion, se presentara la siguiente tabla que contiene un resumen
de los ensayos del Concreto en Estado Endurecido realizados con su
respectiva Norma Técnica Peruana y su variante ASTM:

Tabla N2 27: Ensayos de Concreto en Estado Endurecido con su respectiva NTP y ASTM

N° de Norma
Nombre del Ensayo
Ensayo NTP ASTM
Determinacion de la Resistencia a la
1 Compresion del Concreto en Probetas 339.034 | C39
Cilindricas

Determinacion de la Resistencia a la Flexién
2 _ _ 339.078 | C78
del Concreto en Vigas simplemente apoyadas

5 Determinacion de la Densidad y Contenido de C1754
Vacios para Concreto Permeable Endurecido

4 Ensayo de Infiltracién ACI 522R-10

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.1. Resistencia a la Compresion del Concreto
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[D]eterminar la resistencia a la compresién de probetas cilindricas
de concreto (INDECOPI — NTP 339.034, 2015: p. 1).

b) Equipos y Herramientas

— Prensa Hidraulica Digital, Marca “Orion” y respectivamente
calibrada.

— Platos de Retencion, con almohadillas de neopreno.

— Vernier, para la medicion exacta en milimetros de los diametros

de las probetas cilindricas.

Figura N2 61: Prensa Hidraulica Digital

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 62: Platos de Retencion

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N2 63: Vernier

Fuente: Elaboracion Propia

c¢) Procedimiento

— Antes de la realizacidén del ensayo, las probetas tienen que ser
removidas del lugar donde se estan curando (poza o piscina) dependiendo el
dia de ensayo (7, 14 o 28 dias).

— Dejar secar las probetas de 5 a 24 horas aproximadamente.

— Procurar que las superficies de contacto estén limpias.

— Medir con el vernier los didmetros de las probetas de concreto.
Se promedia los dos didmetros medidos en angulos rectos uno del otro cerca
de la mitad de la probeta.

— Colocar los platos de retencion en los extremos de la probeta.

— Colocar la probeta debajo de la prensa hidraulica y procurar que

esté bien colocada.
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— Verificar si la lectura inicial comienza desde cero y luego
accionar la palanca de la prensa hidraulica para el comienzo del ensayo.

— Aplicar carga continua y uniformemente, cumpliendo que la
rotura tiene que lograr un tiempo igual o superior a 100 segundos y la
velocidad de aplicacion de carga no debe exceder a 3,5 kg/cm?/seg.

— Registrar la carga méaxima (P) en kilogramos.

— Dividiendo la carga entre el area da como resultado la resistencia
en kg/cm?.

Figura N2 64: Probeta en la Prensa Hidraulica

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 65: Rotura de la Probeta

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.2. Resistencia a la Flexion del Concreto en Vigas
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[E]stablecer el procedimiento para la determinacion de la
resistencia a la flexibn de vigas simplemente apoyadas,
moldeadas con concreto ensayadas a los tercios de la luz
(INDECOPI — NTP 339.078, 2012: p. 1).

b) Equipos y Herramientas

— Prensa Hidraulica Digital para Flexion de vigas de Concreto,
Marca “Orion” y respectivamente calibrada.

— Flexémetro o Cinta Métrica o Wincha, cuya longitud ser por lo

menos de 3 metros.

92



Figura N2 66: Prensa Hidraulica Digital para Flexion

Fuente: Elaboracion Propia

c¢) Procedimiento

— Antes de la realizacién del ensayo, las vigas tienen que ser
removidas del lugar donde se estan curando (poza o piscina) dependiendo el
dia de ensayo (7, 14 o 28 dias).

— Dejar secar las vigas de 5 a 24 horas aproximadamente.

— Procurar que las superficies de contacto estén limpias.

— Antes de la colocacién, medir 15 cm del extremo de la viga hacia
el centro y marcar una linea recta paralela al ancho de la viga, esto se marca
debido a que la linea tiene que concordar con la seccidn de carga. Repetir los
mismo para el otro extremo.

— Colocar la viga dentro de la prensa hidraulica y procurar que los
extremos de la viga descansen sobre los apoyos a una distancia de 2.5 cm o
mayor con respecto a las lineas de apoyo. También alinear las lineas rectas
con las secciones de carga.
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— Aplicar carga uniforme y continuamente, cumpliendo que la
rotura logre llegar a un tiempo igual o superior a 300 segundos.

— Registrar la carga méaxima (P) expresada en kg.

— Después de la rotura, medir el ancho y alto de las dos partes de
la viga y sacar un promedio de ambas para aplicarla en la formula.

d) Calculos

MR — Carga X Long.de Separacion en Apoyos
B Ancho x Alto?

Donde:

e MR: Mddulo de Rotura (kg/cm?)

e Cargaenkg

e Longitud de Separacion en Apoyos en cm

e Ancho: Promedio de los anchos de las dos partes de la viga (cm)

e Alto: Promedio de los altos de las dos partes de la viga (cm)

Figura N2 67: Viga en Prensa Hidraulica Digital para Flexion

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 68: Rotura de Viga

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.3. Densidad y Contenido de Vacios para Concreto

Permeable Endurecido

a) Generalidades

El siguiente ensayo tiene como objeto:

La

[E]stablece el procedimiento para determinar la densidad y el
contenido de vacios de especimenes de concreto permeable en
estado endurecido (ASTM C1754, 2012: p. 1).

norma ASTM C1754 (2012) presenta las siguientes

consideraciones que se tienen que cumplir antes de realizar el ensayo, las

cuales son:

Este ensayo solo se aplica para mezclas de concreto permeable
que contienen un agregado grueso con un maximo tamano
nominal de 25 mm (1 pulg.) o menor.

Este método de ensayo aplica ya sea para nucleos de
especimenes (testigos) o para cilindros moldeados.

La densidad y contenido de vacios determinado por otros métodos
de ensayo pueden producir diferentes valores numéricos, los
cuales no pueden ser comparables.

Este método de ensayo permite escoger uno de los dos diferentes
métodos de secado. Se debe tomar en consideracion lo siguiente
para escoger el Método de Secado A o B.

Método de secado A utiliza una temperatura baja para determinar
la masa constante en seco del espécimen permeable, utilizar una
masa constante en seco puede tomar hasta una semana o mas.
El método de secado B utiliza una temperatura mucho mas alta y
por lo tanto la masa constante en seco se alcanza a una velocidad
mucho mas rapida.

Los especimenes ensayados utilizando el Método de Ensayo B no
deben ser utilizados para determinar otras propiedades del
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concreto permeable. Si se determinaran otras propiedades fisicas
del espécimen, tales como la resistencia o la infiltracion, se debe
utilizar el Método de Secado A para el ensayo.

El método de ensayo B puede producir densidades menores y por
lo tanto un correspondiente aumento de contenido de vacios que
en el método de secado A. Los resultados de los dos métodos de
ensayo deben ser tratados por separado y no deben combinarse.
Al repetir los ensayos del mismo espécimen utilizando el método
de secado A, se ha demostrado que se producen resultados no
similares. Unicamente el primer conjunto de resultados debe ser
considerado (ASTM C1754, 2012: p. 1).

b) Equipos y Herramientas

— Flexémetro o Cinta Métrica o Wincha, cuya longitud ser por lo
menos de 3 metros y Vernier.

— Balanza y Cesta de enmallado.

— Bano de agua, con dimensiones suficientemente grandes como
para permitir que un espécimen pueda ser saturado y posteriormente ser
colocado dentro de un contenedor suspendido debajo de la balanza sin ser
removido del agua.

— Horno, con suficiente tamafo capaz de mantener una
temperatura uniforme de 38 £ 3 °C (100 + 5 °F) para el método de secado A
0110 £5°C (230 = 10 °F) para el método de secado B.

— Mazo de caucho cuya masa puede ser de 0.6 £ 0.2 kg.

Figura N2 69: Balde utilizado como Bafo de Agua, Balanza y Canastilla

Fuente: Elaboracion Propia
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¢) Procedimiento

— Determinar la longitud promedio de la probeta cilindrica
utilizando la cinta métrica y registrarlo con una aproximacion de 0.25 mm.

— Determinar el diametro promedio de la probeta cilindrica con una
aproximaciéon de 0.25 mm por medio del promedio de dos diametros medidos
en angulos rectos uno del otro cerca de la mitad del espécimen utilizando el
vernier.

— Determinar la masa constante en seco de la probeta. Secar el
espécimen utilizando uno de los dos métodos siguientes:

o Método de secado A: se seca la probeta en el horno a una
temperatura de 38 + 3 °C por 24 + 1 h. Posteriormente, se retira del horno y
se determina la masa. Regresar el espécimen al horno por 24 £+ 1 h y
nuevamente determinar la masa. Repetir este procedimiento en incrementos
de 24 h hasta que la diferencia entre cualquiera de dos determinaciones de
masa subsecuentes sea menor que 0.5 %. Registrar esta masa en seco como
A.

o Método de secado B: se seca la probeta en el horno a una
temperatura de 110 £ 5 °C por 24 = 1 h. Permitir que el espécimen se enfrie
con el aire a una temperatura ambiente durante 1 a 3 h, o hasta que el
espécimen se haya enfriado a una temperatura comoda para manejarse
(aproximadamente 50 °C) y determinar su masa. Regresar el espécimen al
horno por dos horas, y nuevamente determinar la masa después del periodo
de enfriamiento. Repetir este procedimiento en incrementos de dos horas
hasta que la diferencia entre dos determinaciones de masas sea menor que
0.5%. Registrar esta masa en seco como A.

— Antes de sumergir la probeta se prepara la cesta de enmallado,
la cual tiene que estar colocado a un gancho de acero que conecta con la
balanza. La balanza tiene que estar en una superficie plana y rigida.

— Sumergir la cesta y estabilizarla para que no afecte el peso de la
muestra. Tarar el peso de la cesta y el gancho.

— Sumergir completamente la probeta junto con la cesta en el bafio
o balde de agua y dejarlo reposar verticalmente durante 30 £ 5 min.
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— Golpear levemente con el mazo 10 veces a la probeta mientras
esté bajo el agua, sumergiendo completamente el mazo por debajo del agua
para la liberacion de burbujas. Rotar la probeta ligeramente luego de cada
golpe para que los golpes sean distribuidos uniformemente.

— Manteniendo a la probeta sumergida, determinar la masa
sumergida B, con una aproximacion de 0.5 g.

Figura N2 70: Lectura del Peso Sumergido de una Probeta

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N2 71: Probeta Sumergida

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N2 72: Lectura del Peso Seco de una Probeta

Fuente: Elaboracion Propia

d) Calculos

Densidad
K XA
D2 X L

Densidad (kg/m3) =

Donde:

e K: En unidades Sl equivale a 1'274,240 (mm?3kg/m?3g)
¢ A: Masa en Seco del Probeta (gr)

e D: Didmetro Promedio de la Probeta (mm)

e L: Longitud Promedio de la Probeta (mm)

Contenido de Vacios

Contenido de Vacios (%) = [1 — <K all G B)>] x 100
Pw X D? X L

Donde:

e B: Masa Sumergida de la Probeta (gr)

e pw: Densidad del agua a la temperatura del bafio de agua (kg/m?3)
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4.4.4. Ensayo de Infiltracion
a) Generalidades
El siguiente ensayo tiene como objeto:

[D]eterminar la infiltracién de las probetas cilindricas de concreto
permeable a través del permeametro de Neithalath y verificar si
cumple con los parametros descritos por el ACI 522R-10 (ACI
522R-10, 2010: p. 10).

b) Equipos y Herramientas
— Permeametro de carga variable.

— Crondémetro.

Figura N2 73: Permeametro de Carga Variable

Fuente: Elaboracion Propia

c¢) Procedimiento

— Paradicho ensayo, se procedera a reducir la altura de la probeta
cortandolo 5 cm, para si conseguir probetas de 15 cm de altura'y 10 cm de
diametro.

— Para preparar la muestra a ensayar, se envuelve con una
membrana de latex o cualquier material que evite la fuga de agua. En este
caso se uso plastico de botella para envolver la muestra.
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— Colocar la muestra a ensayar en la parte inferior del
permeametro de carga variable. Se puede ajustar y unir la muestra con el
permeametro con la ayuda de teflén y/o abrazaderas, asi también cumplen la
funcién de evitar fugas.

— Colocar la parte superior del permeametro (Tubo de 4” 0 95 mm)
y unirlo con la probeta mediante teflon y/o abrazaderas.

— Verificar que el permeametro no tenga fugas y proceder al
llenado de la misma.

— Se deja rebalsar el tubo o niple de la parte donde no se
encuentra la muestra y cerrar la valvula tipo bola.

— Saturar la muestra hasta llegar a la altura h1, en este caso es de
30 cm.

— Abrir la valvula tipo bolar y comienza la descarga, en ese
momento se inicia el conteo del tiempo,

— Cuando termine de rebalsar el tubo, finaliza el conteo del tiempo
y se mide la altura h2.

Figura N2 74: Probeta en Permeametro de Carga Variable

Fuente: Elaboracion Propia
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d) Calculos

Coeficiente de Permeabilidad

K = anxl h1l
T IxA n(hz)

Donde:

K: Coeficiente de Permeabilidad (cm/s)

t: Tiempo de transicion de h1 a h2 (s)

L: Longitud de la probeta (cm)

a: Area de tuberia de carga (cm?2)

A: Area de la muestra (cm2)

h1: Altura de Carga Superior antes del drenaje (cm)

h2: Altura de Carga Superior después del drenaje (cm)
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Analisis del Slump
Se realizd el ensayo de medicion del asentamiento del concreto
permeable en estado fresco con Cono de Abrams y se obtuvieron diferentes

asentamientos las cuales se resumen mediante la siguiente tabla:

Tabla N2 28: Analisis de Slump del Concreto Permeable

Diseno Slump < 1/2"
DISENO Ne 1 - %vacios = 15% - SIN FINOS Sl
DISENO N@ 2 - %vacios = 15% - CON FINOS = 20% NO
DISENO N2 3 - %vacios = 10% - CON FINOS = 20% NO
DISENO N@ 4 - %vacios = 20% - CON FINOS = 20% NO

DISENO N2 5 - %vacios = 10% - CON FINOS = 10% Sl
Fuente: Elaboracion Propia

De la Tabla N° 27 se puede observar que los disefios con poca o nula
presencia de agregado fino se mantienen menores a 2" por qué conservan
su propiedad de “Cero Slump”. Los disefios que contienen arena suelen
asentarse mas de %", debido a que la presencia de la misma causa que el
agregado grueso, al ser un material granular y de mayor tamario, se asiente

con mayor rapidez.
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5.2. Analisis de la Resistencia a la Compresién

Se realiz6 el ensayo de la determinacién de la Resistencia a la
Compresion de un concreto permeable en estado endurecido, donde se
obtuvieron las cargas maximas que los especimenes (un total de 30 probetas)
soportaron al ensayarlos en la Prensa Hidraulica Digital. En la siguiente tabla
se mostrara un resumen de las resistencias de compresion de cada uno de

los especimenes ensayados.

Tabla N2 29: Especimenes ensayados con su respectiva resistencia a la compresién

DISENO DIiAS ESPECIMENES R R prom
, P1-A 23.91
24.1
- 7 DIAS P1-B 24.35 4.13
DISENO N2 1 o1C 5 05
%vacios = 15% 14 DIAS = : 9' = 27.06
SIN FINOS oL E 41'37
28 DIAS o1 F 123 51.30
. P2-A 64.12
7 DIAS 65.56
~ P2-C 67.00
DISENO N2 2 -~ .42
%vacios = 15% 14 DIAS oo F 79'50 70.96
CON FINOS = 20% -~ 103‘ ”
28 DIAS o2t 10267 103.26
, P3-A 59.87
7 DIAS 65.17
P3-C 70.47
, P3-D 107.16
14 DIAS o3E 119.19 113.17
. P3-F 107.65
28 DIAS 536 13379 120.72
. P4-A 38.22
7 DIAS 34.18
DISENO Ne 4 i 3014
) N . P4-C 38.02
%vacios = 20% 14 DIAS ) 4308 40.55
CON FINOS = 20% oA E 53'60
28 DIAS b F 6189 57.75
. P5-A 111.44
7 DIAS bc B 103.00 107.22
" P5-C 141.54
14 DIAS 5 D 127 97 134.76
. P5-E 175.25
28 DIAS oo F TSt 177.98

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N2 30: Resumen de la Resistencia a la compresion en relacion a la edad de ensayo

Edad de Resistencia a la Compresidn Promedio (kg/cm?2)
Ensayo D1 D2 “

7 DIAS 24.13 65.56 65.17 34.18 107.22
14 DIiAS 27.06 70.96 113.17 40.55 134.76
28 DIAS 51.30 103.26 120.72 57.75 177.98

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N2 1: Resistencia a la Compresion Promedio con respecto a los disefios

177.98

120.72

103.26

134.76
107. 22
0.9
65.56 65.1¥ 57.75
51.30
27.0 34.1
24.13 ' &

Resistencia a la Compresién Promedio (kg/cm?2)

B 7 DIAS m14Dias m28Dias

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla N° 30 y el Grafico N° 1, la resistencia
a la compresion aumenta progresivamente al pasar de los dias de curado.
Para los 7 dias de curado, se observa que la mas baja resistencia le
corresponde al Disefio 1, esto es debido a que dicho disefio no posee
agregado fino y por ende tiene poca resistencia. También se observa que la
mayor resistencia a la compresion le corresponde al Disefo 5, la cual tiene
10% de agregado fino y por ende, tiene mas agregado grueso y cemento la
cual le brinda dicha resistencia. En los 14 dias se observa que el mayor
aumento de resistencia lo obtuvo el Disefio 3, casi el doble de su predecesora.
En 28 dias se logr6é una resistencia a la compresién de 177.98 kg/cm2 por
parte del Disefo 5, la cual es la maxima resistencia lograda de los disefios.

En el siguiente grafico se mostraran las resistencias promedio obtenidas

con respecto a los dias de curado.
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Grafico N2 2: Resistencia a la Compresion Promedio con respecto a los dias de curado

77.98
134.76

S

107.22

/1_30

27.06

24.13

Resistencia a la Compresion Promedio (kg/cm?2)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Dias de Curado

=— = Disefio D1 Disefio D2 Disefio D3 Disefio D4 = = Disefio D5

Fuente: Elaboracién Propia

5.3. Analisis de la Resistencia a la Flexion

Se realizé el ensayo de la determinacién de la Resistencia a la Flexién de
un concreto permeable en estado endurecido, donde se obtuvieron las cargas
maximas que los especimenes (un total de 24 vigas) soportaron al ensayarlos
en la Prensa Hidraulica Digital. En la siguiente tabla se mostrard un resumen

de las resistencias de flexion de cada uno de los especimenes ensayados.
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Tabla N2 31: Especimenes ensayados con su respectiva resistencia a la flexién

DISENO DIAS ESPECIMENES | MR (Kg/cm2)| MR prom
; V1-A 9.36
7 DIAS 9.85
DISENO Ne 1 vi-® 1935
, ) , V1-C 15.20
%vacios = 15% 14 DIAS 15.38
V1-D 15.55
SIN FINOS
28 DIAS VI-E 22.02 22.35
V1-F 22.68 :
; V2-A 21.56
7 DIAS 19.89
DISENO Ne 2 V2 18.22
’ ) : V2-C 23.49
%vacios = 15% 14 DIAS V2D 19.59 21.54
CON FINOS =20% VoE 31'87
28 DIAS VoF 2871 30.29
. V3-A 21.33
22.7
7 DIAS V3-B 24.13 3
. V3-C 28.97
14 DIAS Vab 3308 31.48
, V3-E 26.56
28 DIA! 32.50
8 DIAS V3-F 38.44
DISENO N2 4 V4-A 11.45
%vacios = 20% 28 DIAS 17.08
CON FINOS = 20% V4-B 22.72
, V5-A 30.12
29.
14 DIAS VeB 79,76 9.94
, V5-C 38.69
28 DIAS Vb 146 45.07

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N2 32: Resumen de la Resistencia a la compresion en relacion a la edad de ensayo

Edad de Resistencia a la Flexién Promedio (kg/cm?2)
Ensayo D1 D2 | D4 |

7 DIAS 9.85 19.89 22.73 - -
14 DIiAS 15.38 21.54 31.48 - 29.94
28 DIAS 22.35 30.29 32.50 17.08 45.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N2 3: Resistencia a la Compresion Promedio con respecto a los disefios
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla N? 32 y el Grafico N 3, la resistencia
a la flexibn aumenta progresivamente al pasar de los dias de curado. Para los
7 dias de curado, se observa que la mas baja resistencia le corresponde al
Disefo 1, esto es debido a que dicho disefio no posee agregado fino y por
ende tiene poca resistencia. En los 14 dias se observa que la mayor
resistencia a la flexion o Modulo de Rotura pertenece al Disefio 3 que es 31.48
kg/cm2, cerca le sigue el Disefio 5 con 29.94 kg/cm2. En 28 dias se logr6 una
resistencia a la flexion de 45.07 kg/cm2 por parte del Disefio 5, la cual es la

maxima resistencia lograda de los disefos.

5.4. Analisis de la Relacion de Vacios y Densidad

Se realizd el ensayo de la determinacion de la Densidad y Relacién de
Vacios de un concreto permeable en estado endurecido, donde se aplico el
procedimiento normado. En la siguiente tabla se mostrara un resumen de lo

calculado:
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Tabla N2 33: Densidad y Relacion de Vacios de los especimenes

CONTENIDO DE DENSIDAD (kg/m3) CONTENIDO DE VACIOS
DISENO ESPECIMENES | VACIOS TEGRICO | DENSIDAD | PROM % VACIOS PROM
P1-A 15.00% 1804.00 29.55%
1800.42 29.43%
DISENG Ne 1 P1-B 15.00% 1796.84 29.31% ’
) ) P1-C 15.00% 1789.05 32.21%
%vacios = 15% 1815.14 31.64%
SIN FINOS P1-D 15.00% 1841.24 31.07%
P1-E 15.00% 1754.90 33.45%
2 1934.74 - 25.92%
P1-F 15.00% 2114.59 18.39%
P2-A 15.00% 1965.23 21.13%
> 1911.16 > 25.15%
DISERO N2 2 P2-C 15.00% 1857.09 29.18%
P2-E 15.009 1989.05 21.139
%vacios = 15% f 2046.50 f’ 18.87%
CON FINOS = 20% P2-F 15.00% 2103.95 16.61%
- 0, 0,
P2-G 15.00% 2201.49 518340 15.67% 15.26%
P2-H 15.00% 2165.30 14.85%
P3- .009 ] -809
3-A 10.00% 1935.30 1991 41 23.80% 21 75%
P3-C 10.00% 2047.52 19.69%
P3-D 10.00% 2079.85 15.85%
2056.73 17.61%
P3-E 10.00% 2033.60 19.37% ’
- 0, 0,
P3-F 10.00% 2150.61 5095.10 12.02% 15 28%
P3-G 10.00% 2039.59 18.54%
- 20.009 2011.11 22.289
Pa-A 0.00% 0 1989.50 8% 23.25%
DISENG Ne 4 P4-B 20.00% 1967.90 24.23%
- 0, 0,
%vacios = 20% pa-C 20.00% 2128.80 2059.93 16.62% 21.36%
CON FINOS = 20% P4-D 20.00% 1991.06 26.11%
= ()
- 0, 0,
P4-E 20.00% 1916.61 201204 28.64% 55 54%
P4-F 20.00% 2107.47 22.44%
- 0, 0,
P5-A 10.00% 2121.95 511407 15.44% 15.22%
P5-B 10.00% 2106.19 14.99%
- 0, 0,
P5-C 10.00% 2233.12 5191 18 14.46% 16.00%
P5-D 10.00% 2149.24 17.61%
P5-E 10.009 2192.22 16.219
i 2143.24 % 19.04%
P5-F 10.00% 2094.26 21.87%

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar, los porcentajes de vacios no coinciden con el
tedrico y es porque cada espécimen es diferente y fue elaborado de diferente
manera que los otros, algunas razones podrian ser el varillado, el diametro del

agregado grueso, contenido de finos, etc.

5.5. Analisis de la Permeabilidad

Se realiz6 el ensayo de Permeabilidad o Infiltracion de Agua mediante el
Permeametro de Carga Variable de Neithalath para concreto permeable en
estado endurecido a 28 dias de curado, donde se aplicé el procedimiento
segun el ACI 522R-10. En la siguiente tabla se mostrara un resumen de lo

calculado:
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Tabla N2 34: Permeabilidad de los especimenes

DISENO ESPECIMENES | K (cm/s) |K prom(cm/s)
DISENO N2 1 P1-E 1.18
%vacios = 15% 0.91
SIN FINOS P1-F 0.64
DISENO Ne 2 P2-G 0.30
%vacios = 15% 0.23
CON FINOS = 20% P2-H 0.15
P3-F 0.28
0.27
P3-G 0.26
DISENO N2 4 P4-E 0.60
%vacios = 20% 0.54
CON FINOS = 20% P4-F 0.47
P5-E 0.14
0.20
P5-F 0.26

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N2 35: Permeabilidad Promedio de los especimenes

K prom (cm/s)

D1 D2
0.91 0.23 0.27 0.54 0.20
Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N2 4: Permeabilidad promedio con respecto al disefio de especimenes

0.91

027
0.23 0.20

D1 D2 D3 D4 D5
Disefio
— —K prom(cm/s)

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede apreciar en la tabla N2 35 y el Grafico N? 4, la
permeabilidad en el Disefio 1 es la mas alta que las demas debido a que solo
posee agregado grueso y por ende tiene mas volumen de vacios, lo cual drena
el agua a través de su estructura. El que tiene menor permeabilidad es el
Disefo 5, la cual posee finos y mas cemento que los otros disefos, por ende,
su volumen de vacios es inferior a los demas y no permite que se drene el

agua con facilidad.

5.6. Turnitin

El programa Turnitin es una herramienta que ayuda a verificar si la tesis o
investigacién a analizar ha sido una copia de otra y muestra un porcentaje de
similitud con otras. Tambien ayuda al estudiante a ver sus errores de citacion
asi como corregir las palabras, frases o parrafos que son extraidas de otras

fuentes.

A lo largo del desarrollo de la tesis se ha usado dicho programa para ver
el porcentaje de similitud que hay con otras tesis, la cual se resume mediante

la siguiente tabla:

Tabla N2 36: Fechas y Porcentajes de Revision del Turnitin

Fechas de Revision TURNITIN
11/09/2018 | 29/09/2018 | 13/10/2018|20/10/2018|27/10/2018|15/11/2018
59% 53% 47% 27% 20% 19%

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N2 5: Grafica de Control de los Porcentajes de Turnitin respecto a su fecha

Porcentaje de Revisidn Limite Superior Limite Inferior
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Fuente: Elaboracion Propia

Se elaboré una Gréfica de Control (Grafico N° 5) con los resultados de la
Tabla N® 36, la cual permite observar si los resultados estan bajo control y
detectar las anomalias para posteriormente corregirlas. Por ejemplo, en el
Grafico N2 5 se encuentran seis fechas (Ver Anexo 11,12, 13, 14,15y 16) en
las que se usd Turnitin, teniendo las cuatro primeras fuera del limite superior,

la pendltima en el limite y la ultima debajo de la misma.

También se puede ver una disminucién de porcentaje progresivamente
con el pasar de los dias y teniendo como ultimo resultado el 20%, la cual
pertenece a la fecha del 15 de noviembre del 2018. Dicho resultado cumple
con los requisitos para la presentacion de la investigacion.
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5.7. Propuesta de Disefno de Pavimento Rigido
Se propone un disefo de Pavimento Rigido Permeable, la cual es
presentada mediante la siguiente figura:

Figura N2 75: Propuesta de Pavimento Rigido Permeable

Losa de Concreto

Gravay Gravilla —> "
[ X

ce® ® 30cm

5% - 8% pendiente

Subrasante ———

Tubo 4" con pendiente de 1% a 5% Camino o Geodren

Geomembrana HDPE

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

o Losa de Concreto Permeable, de 6 pulgadas de espesor o de 15
centimetros.

o Base de Grava o gravilla, que son materiales granulares que
permiten la infiltracién de agua a través de ellos. Dicha base tendra de espesor
30 centimetros y con una pendiente con respecto a la sub base de 5 a 8%.

. Geomembrana HDPE, es un geosintético para la contencion de
desechos liquidos o sdlidos. Esta hecho de polimeros como el polietileno de
alta intensidad (HDPE). Colocado debajo de la base a una pendiente de entre
5 a 8%, la cual permite que el agua corra hasta el tubo de drenaje sin
desechos.

o Tubo de 4” con una linea de pequefas aberturas en su
superficie. Colocado con una pendiente de 1 a 5% para que fluya el agua.

. Camino o Geodren, es la abertura donde esta colocado el tubo
de 4”.

o Subrasante, la cual puede ser un suelo natural o afirmado.
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CAPITULO VI
DISCUSION

6.1. Contraste de Hipétesis
Los resultados de la investigacion fueron constrastados con la hipdtesis

de la misma, las cuales se pueden resumir de la siguiente manera:

6.1.1. Hipétesis General
Disefiando un Pavimento Rigido Permeable segun la Norma ACI
522R-10, se evacua las aguas pluviales.

Tabla N2 37: Contraste de Variables con la Hipotesis General

, Contraste con la
Variables BT
Hipotesis General
Resistencia a la Compresion Si cumple
Resistencia a la Flexion Si cumple
Contenido de Vacios Si cumple
Infiltracion de Agua Si cumple

Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Tabla N® 37, las variables se cumplen
y se explicardn cada una en la contrastacion de las hipétesis especificas.

114



6.1.2. Hipétesis Especificas
- Determinando la resistencia a la compresion segun la Norma
NTP 339.034, se disefia un Pavimento Rigido Permeable.

Tabla N2 38: Resultados de Resistencia a la Compresion

Disero f'c (kg/cm2)
DISENO N¢ 1 - %vacios = 15% - SIN FINOS 51.30
DISENO N2 2 - %vacios = 15% - CON FINOS = 20%| 103.26
DISENO N2 3 - %vacios = 10% - CON FINOS = 20%| 120.72
DISENO N2 4 - %vacios = 20% - CON FINOS = 20%| 57.75

DISENO N¢ 5 - %vacios = 10% - CON FINOS = 10% 177.98
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N2 6: Resultados de Resistencia a la Compresion

PloEfone 5Fl_lxi)\éo\‘asp‘:C EL%S;«: oneeen S
DISERNO Ne 4F|.|\i»aovSA:ci2%s%=20%-c0N 57 75
DISENO N2 3F|.|:»aOVSA:ci2%s%= 10% - CON 120.72
DISENO N2 zFl.l\i»aovSA:ciz%sJ 15% - CON 103.26
DISENO N2 1 - %VACIOS=15%- SIN

FINOS e

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Tabla N°® 38 y el Grafico N® 6, el
diseno 6ptimo para la elaboracién de un pavimento rigido permeable es el
Disefio N° 5, debido que al determinar la resistencia a la compresion de dicho
disefno a 28 dias de curado tuvo como resultado 177.98 kg/cm2, cumpliendo
la resistencia minima para un pavimento especial (175 kg/cm2) y por lo tanto,
cumpliendo la hipotesis especifica.

—
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- Determinando la resistencia a la flexién segun la Norma NTP
339.078, se disefa un Pavimento Rigido Permeable.

Tabla N2 39: Resultados de Resistencia a la Flexion
Disero MR (kg/cm2)
DISENO N2 1 - %vacios = 15% - SIN FINOS 22.35
DISENO N¢ 2 - %uvacios = 15% - CON FINOS = 20% 30.29
DISENO Ne 3 - %vacios = 10% - CON FINOS = 20% 32.5
DISENO N¢ 4 - %vacios = 20% - CON FINOS = 20% 17.08

DISENO N¢ 5 - %vacios = 10% - CON FINOS = 10% 45.07
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N2 7: Resultados de Resistencia a la Flexion
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DISERO Ne 2F-[\l9.e'o\.;;x:c'2%s%=:5%-(0N 3036
DISENO N2 1 - %VACIOS=15% - SIN 53¢

FINOS

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar en la Tabla N° 39 y el Gréfico N° 7, el
disefio Optimo para la elaboracién de un pavimento rigido permeable es el
Disefio N° 5, debido que al determinar la resistencia a la flexion de dicho
diseno a 28 dias de curado tuvo como resultado un médulo de rotura de 45.07
kg/cm2, cumpliendo la resistencia minima para un pavimento en vias locales

(34 kg/cm2) y por lo tanto, cumpliendo la hipétesis especifica.
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- Determinando el contenido de vacios segun la Norma ASTM
C1754, se disefia un Pavimento Rigido Permeable.

Tabla N2 40: Resultados de Porcentaje de Vacios

Disefio % de vacios
DISENO N2 1 - %vacios = 15% - SIN FINOS 29.00%
DISENO N¢ 2 - %uvacios = 15% - CON FINOS = 20%| 19.76%
DISENO N¢ 3 - %vacios = 10% - CON FINOS = 20%| 18.21%
DISENO N2 4 - %vacios = 20% - CON FINOS = 20%| 23.39%

DISENO Ne 5 - %vacios = 10% - CON FINOS = 10°/o| 16.76%
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N2 8: Resultados de Porcentaje de Vacios
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29.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Tabla N° 40 y el Gréafico N° 8, el
disefio Optimo para la elaboracién de un pavimento rigido permeable es el
Diserio N? 5, debido que al determinar el porcentaje de vacios de dicho disefio
tuvo como resultado un 16.76%, cumpliendo el rango de 15 a 35% para un
concreto permeable y por lo tanto, cumpliendo la hipétesis especifica.

—
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- Determinando la capacidad de infiltracion de agua segun la
Norma ACI 522R-10, se disefia un Pavimento Rigido Permeable.

Tabla N2 41: Resultados de Permeabilidad

Disefio K (cm/s)
DISENO N2 1 - %vacios = 15% - SIN FINOS 0.91
DISENO N@ 2 - %vacios = 15% - CON FINOS = 20% 0.23
DISENO Ne 3 - %vacios = 10% - CON FINOS = 20% 0.27
DISENO N2 4 - %vacios = 20% - CON FINOS = 20% 0.54

DISENO N2 5 - %vacios = 10% - CON FINOS = 10% 0.20
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N2 9: Resultados de Permeabilidad
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Tabla N°® 41 y el Grafico N® 9, el
disefio Optimo para la elaboracién de un pavimento rigido permeable es el
Disefio N°® 5, debido que al determinar la permeabilidad de dicho disefio tuvo
como resultado un 0.20 cm/s, cumpliendo el rango de 0.20 a 0.54 cm/s para
un concreto permeable y por lo tanto, cumpliendo la hipétesis especifica.
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6.2. Comparacion con otras Investigaciones

Al investigar un poco en los antecedentes de investigacion se ha podido
recopilar informacién de tesis pasadas, las cuales lograron caracteristicas
aptas para el concreto permeable usando diferentes dosificaciones, contenido

de cemento, uso de agregado fino, incorporacion de aditivos y tipo de

compactacion.

Tabla N2 42: Resultados de investigaciones pasadas de concreto permeable

Tesistas

Huso

a/c

Cemento
(kg/ m3)

a/A

Aditivo (Its)

% Vacios
Teorico

Max f'c
(kg/cm2)

Méx MR
(kg/cm2)

Tipo de
Compactacion

Bautista

0.27

426

10%

10%

177.98

47.05

Varillado

T1: Barahona, Martinez

0.36

0

15%

146

27

Martillo
Préctor

T2: Guizado, Curi

0.27

428

10%

6.85

15%

2215

36

Martillo
Marshall

Fuente: Elaboracion Propia

Para la elaboracion de la Tabla N2 37, se tomaron los resultados de las
siguientes tesis:
= T1: Barahona, Martinez y Zelaya (2013).
“Comportamiento del Concreto Permeable Utilizando Agregado Grueso de
Las Canteras, El Carmen, Aramuaca Y La Pedrera, de la Zona Oriental de El
Salvador”.
= T2: Guizado y Curi (2017). “Evaluacion del concreto
permeable como una alternativa para el control de las aguas pluviales en vias

locales y pavimentos especiales de la costa noroeste del Peru”.

En la Tabla N° 37, se puede observar la comparacién entre la presente
tesis y dos tesis con el mismo objeto de investigacion. Se compararon los
diversos parametros que son importantes para la elaboracion de un concreto

permeable, las cuales son:

e Huso del Agregado Grueso
¢ Relaciéon Agua-Cemento (a/c)

e Cantidad de Cemento por metro cubico (kg/m3)
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e Porcentaje de Agregado Fino con respecto al Agregado Grueso (a/A)
e Cantidad de Aditivo (lts)

e Porcentaje de Vacios Teobrico (%)

e Max f'c: Maximo Resultado de Resistencia a la Compresion (kg/cm?)

e Tipo de Compactacion

Comparando los resultados se puede concluir que el contenido de
cemento, la relacibn agua cemento, la cantidad de aditivo y el tipo de

compactacion influyen en la resistencia a la compresién y a la flexion.

El disefio de los autores Barahona, Martinez y Zelaya, fue sin agregado
fino, lo cual es un factor muy importante, ya que dicho agregado otorga
resistencia a la compresién y flexién; esto se ve reflejado en sus propios

resultados.
El disefio de los autores Guizado y Curi, fue con una alta cantidad de

cemento, la cual otorga dichos resultados de resistencia. También le adicion6

aditivo a su mezcla y su tipo de compactacion fue Marshall.
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CONCLUSIONES

1) Los disefios que no tienen agregado fino son los que tienen poca
resistencia a la compresién y flexion. Este es el caso del Disefio 1 propuesto,
que tuvo una resistencia a la compresién y a la flexion a los 28 dias de 51.3
kg/cm? y MR = 22.35 kg/cm?.

2) Los disenos que poseen agregado fino son superiores en cuanto a
soportar esfuerzos se refiere, pero obstruyen los vacios. En ese sentido, los
agregados finos disminuyen la permeabilidad, pero ayudan al concreto a

ganar resistencia.

3) Los disefios con alto contenido de vacios tienen una buena
permeabilidad, como el caso del Disefio 1 que posee una permeabilidad de
0.91 cm/s, pero tienen baja resistencia.

4) El requisito minimo de resistencia a la compresién para pavimentos
especiales (aceras o veredas, pasajes peatonales y ciclovias) segun la norma
C.E 010 — Pavimentos Urbanos, es de 175 kg/cm?, por lo que el Disefio 5 si
cumple con la resistencia a los 28 dias (177.98 kg/cm?).

5) El requisito minimo de modulo de rotura para pavimentos en vias

locales segun la norma C.E 010 — Pavimentos Urbanos, es de MR = 34
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kg/cm?, por lo que el Disefio 5 si cumple con el médulo de rotura a los 28 dias
(45.07 kg/cm?).

6) El coeficiente de permeabilidad de un concreto permeable posee un
rango entre 0.20 y 0.54 cm/s, por lo que el Disefo 5 pertenece a dicho rango,
obteniendo un coeficiente de permeabilidad de 0.20 cm/s.
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RECOMENDACIONES

1) Realizar un varillado correctamente para la elaboracion de las probetas
para los ensayos normalizados de compresion y de flexién, debido a que
influye en el resultado de los esfuerzos, ya que no genera una superficie de

contacto adecuada para ensayarlo en la prensa.

2) Incluir agregado fino a los disefnos, debido a que aumenta la resistencia
de compresién y de flexion. Se puede utilizar porcentajes de agregado fino
tales como 10 y 20% con respecto a la cantidad de agregado grueso, segun
la norma ACI 522R-10.

3) Verificar que el contenido de cemento esté en los rangos adecuados
que brinda la norma ACI 522R-10, ya que influye en los resultados de

compresion y de flexion.
4) Verificar que los equipos de laboratorio estén operativos y calibrados,
ya que de lo contrario el no cumplir con los dias de rotura, puede perjudicar

los resultados esperados.

5) Emplear aditivos retardantes de fragua, debido a que la mezcla de
concreto permeable recién hecha tiende a secarse con mucha rapidez.
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6) Tener conocimientos de mecanica de fluidos para la elaboracion del
permeametro de carga variable.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO 2
FICHA TECNICA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL A. GRUESO

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

USMP

AN MARTIN DF FORRES

CONTENIDO DE HUMEDAD

NTP 339.185 | ASTM C 566

Tesis : DISENO DE PAVIMENTO RiGIDO PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10.

Presentada :Bach. Alessandro JesUs Bautista Pereda

Cadigo 12013135385
Escuela : Ingenieria Civil
Datos de la Muestra
Muestra : Piedra
Procedencia : Canterade Musa
Profundidad : Desconocida
Descripcion de la Muestra
Ne de la Tara
Peso del Suelo himedo (gr.) : 3021.00
Peso de la tara (gr.) : 339.50
Peso de la tara + Suelo himedo (gr.) : 4 3360.50
Peso de la tara + Suelo seco (gr.) : 3331.00
Peso del agua (gr.) : 29.50
Peso del suelo seco (gr.) : 2991.50
Contenido de himedad (%) : 0.99

Lab. D. M. S. de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Universidad de San Martin de Porres.
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ANEXO 3
FICHA TECNICA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL A. FINO

USMP

N MATTIN DE PORAES

CONTENIDO DE HUMEDAD

NTP 339.185 | ASTM C 566

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Tesis : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10.

Presentada :Bach. Alessandro JesUs Bautista Pereda

Cadigo : 2013135385
Escuela : Ingenieria Civil
Datos de la Muestra
Muestra : Arena
Procedencia : Cantera de Musa
Profundidad : Desconocida
Descripcion de la Muestra
Nedela Tara : 7-B
Peso del Suelo humedo (gr.) : g 50.00
Peso de la tara (gr.) : 28.22
Peso de la tara + Suelo humedo (gr.) : g 78.22
Peso de la tara + Suelo seco (gr.) : 77.91
Peso del agua (gr.) : 0.31
Peso del suelo seco (gr.) : 49.69
Contenido de hiimedad (%) : 0.62

Lab. D. M. S. de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Universidad de San Martin de Porres.
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ANEXO 4
FICHA TECNICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL A. GRUESO

% Acumulado que pasa

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 400.012 | ASTM C 136 | ASTM C 33

FACULTAD DE
NGENIERIA Y ARQUITECTURA

Tesis : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10.

Presentad:: Bach. Alessandro JesUs Bautista Pereda
Codigo  :2013135385
Escuela : Ingenieria Civil

Tamiz ?rt:;';;' Pes(;)ret. % Ret. Z{'cf:z:: % Q' Pasa | ASTM C-33 Datos generales
21/2" 6350 0.00 0.00 0.00 100.00 Datos de la Muestra
2" 50.80  0.00 0.00 0.00 100.00 Muestra : Piedra
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 100 Procedencia : Cantera de Musa
1" 25.40 480.00 16.00 16.00 84.00 90 a 100 Profundidad : Desconocida
3/4" 19.05 1360.00 45.33 61.33 38.67 20a 55 Huso : 5
1/2" 12.70 840.00 28.00 89.33 10.67 0a10 TMN :
3/8" 9.53 260.00 8.67 98.00 2.00 0a5 ASTM D 2488
1/4" 6.35 60.00 2.00 100.00 0.00 "Descripcion e Identificacion de suelos”
N° 4 4.75 0.00 0.00 100.00 0.00 % Grava = 100.00
N° 8 2.36 0.00 0.00 100.00 0.00 % Arena = 0.00
N° 16 1.18 0.00 0.00 100.00 0.00 % Finos = 0.00
N° 30 0.60 0.00 0.00 100.00 0.00 ASTM D 2216
N° 50 0.30 0.00 0.00 100.00 0.00 Humedad Natural (%) = 0.99
N° 100 0.15 0.00 0.00 100.00 0.00 ASTM D 4318-(05)
N°200 0.075  0.00 0.00 100.00 0.00 "Limite de Atterberg"
< N2 200 0.00 0.00 100.00 0.00 Limite Liquido (%) = N.P
TOTAL [ 3000.00 | 100.00 | Limite Pléstico (%) = N.P
Ind. de Plasticidad (%) = N.P
Clasificacion
S.U.C.S GP
AASHTO A-1-a (0)
GP: Grava mal graduada
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ANEXO 5
FICHA TECNICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL A. FINO

% Acumulado que pasa

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO USMP |con
NTP 400.012 | ASTM G 136 | NTP 400.037 e e
Tesis : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10.
Presentad: : Bach. Alessandro JesUs Bautista Pereda
Codigo  :2013135385
Escuela : Ingenieria Civil
Tamiz ‘(\:‘:;' Pes(;)ret. % Ret. Z"cz‘;:: % Q' Pasa | ASTM C-33 Datos generales
21/2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 Datos de la Muestra
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Muestra : Arena
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Procedencia : Cantera de Musa
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Profundidad : Desconocida
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 Huso : -
1/2" 1270  0.00 0.00 0.00 100.00 TMN : Ne 4
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 100 ASTM D 2488
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 "Descripcion e Identificacion de suelos"
N° 4 4.75 25.62 5.12 5.12 94.88 95 a 100 % Grava = 5.12
N° 8 236 6878 13.76 18.88 81.12 80a 100 % Arena = 90.60
N° 16 1.18  99.37 19.87 38.75 61.25 50 a 85 % Finos = 4.28
N° 30 0.60 10453 20.91 59.66 40.34 25a60 ASTM D 2216
N° 50 0.30 71.04 1421 73.87 26.13 5a30 Humedad Natural (%) = 0.62
N°100 0.15 73.62 1472 88.59 11.41 0a10 ASTM D 4318-(05)
N°200 0.075 35.64 713 95.72 4.28 0a5s "Limite de Atterberg"
<N2200 21.40 4.28 100.00 0.00 Limite Liquido (%) = N.P
TOTAL | 500.00 | 100.00 Limite Plstico (%) = N.P
Ind. de Plasticidad (%) = N.P
Clasificacion
S.U.C.S SP
AASHTO A-3
SP: Arena pobremente graduada
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ANEXO 6
FICHA TECNICA DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL A. GRUESO

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (PESO
ESPECIFICO) Y ABSORCION

NTP 400.021 | ASTM C 127

USMP

San'MaRTIN'DE PORTES

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Tesis : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10.

Presentada : Bach. Alessandro Jesus Bautista Pereda

Cddigo 12013135385
Escuela : Ingenieria Civil
Datos de la Muestra
Muestra : Piedra
Procedencia : Canterade Musa
Profundidad : Desconocida
Descripcion de la Muestra - Densidad
Peso de la tara (gr.) : 349.00
Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 3021.00
Peso de la Muestra Saturada
Superficiaimente Seca en el Aire(gr.) 3033.50
Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 1927.00
Gravedad Especifica : 2.73
Densidad (kg./m3) : 2730.23

Descripcion de la Muestra - Porcentaje de Absorcion

Peso de la tara (gr.) : 349.00
Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 3021.00
Peso de la Muestra Saturada
Superficialmente Seca en el Aire(gr.) 3033.50
Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 1927.00
Porcentaje de Absorcién : 0.41%

Descripcion de la Muestra - Densidad Relativa
Peso de la tara (gr.) : 349.00

Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 3021.00

Peso de la Muestra Saturada

Superficialmente Seca en el Aire(gr.) 3033.50

Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 1927.00
Gravedad Especifica : 2.76

Densidad Relativa (kg./m3) : 2761.43

Lab. D. M. S. de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Universidad de San Martin de Porres.

136



ANEXO 7
FICHA TECNICA DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL A. FINO

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (PESO
ESPECIFICO) Y ABSORCION

NTP 400.022 | ASTM C 128

USMP

AN MATTIN OE PORES

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Tesis : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10.

Presentada : Bach. Alessandro Jesus Bautista Pereda

Cadigo 12013135385
Escuela : Ingenieria Civil
Datos de la Muestra
Muestra : Arena
Procedencia : Canterade Musa
Profundidad : Desconocida
Descripcion de la Muestra - Densidad
Peso de Picnémetro (gr.) : 198.57
Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 496.79
Peso de la Muestra Saturada . 499.42
Superficialmente Seca en el Aire(gr.) .
Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 303.64
Gravedad Especifica : d 2.54
v
Densidad (kg./m3) : 2537.49

Descripcion de la Muestra - Porcentaje de Absorcion

Peso de Picnémetro (gr.) : 198.57

Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 496.79

Pegq de la Muestra Salurgda . 499.42
Superficialmente Seca en el Aire(gr.)

Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 303.64

Porcentaje de Absorcion : d 0.53%

Descripcion de la Muestra - Densidad Relativa

Peso de Picnémetro (gr.) : 198.57
Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr.) 496.79
Pe;g de la Muestra Saturgda . 499,42
Superficialmente Seca en el Aire(gr.)
Peso de la Muestra Sumergida (gr.) : 303.64
Gravedad Especifica : 2.57
Densidad Relativa (kg./m3) : 2572.04
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ANEXO 8
FICHA TECNICA DEL PESO UNITARIO DEL A. GRUESO

USMP

AN NARTIN DE PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PESO UNITARIO

Métodos NTP 400.017 | ASTM C 29

Tesis : DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10.

Presentada : Bach. Alessandro Jesus Bautista Pereda

Cadigo : 2013135385
Escuela : Ingenieria Civil
Datos de la Muestra
Muestra : Piedra
Procedencia : Cantera de Musa
Profundidad : Desconocida
Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Suelto
Peso de la tara (gr.) : 7245.00
Volumen de la tara (cm3) : 9358.00
Peso de la tara (kg.) : " 7.245
Volumen de la tara (m3) : g 0.009358
Peso de la tara + Suelo (kg.) : 21.02
Peso Unitario del Suelo (kg./m3) : 4 1472.00

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Compactado
L4

Peso de la tara (gr.) : 7245.00
Volumen de la tara (cm3) : g 9358.00
Peso de la tara (kg.) : d 7.245
Volumen de la tara (m3) : d 0.009358
Peso de la tara + Suelo (kg.) : 22.24
Peso Unitario del Suelo (kg./m3) : g 1602.37

Lab. D. M. S. de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Universidad de San Martin de Porres.
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ANEXO 9
FICHA TECNICA DEL PESO UNITARIO DEL A. FINO

USMP

A MARTI' B ronREs

FACULTAD DE
INGENIERTA 'Y ARQUITECTURA

PESO UNITARIO

Métodos NTP 400.017 | ASTM C 29

: DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO PERMEABLE PARA LA EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES SEGUN
LA NORMA ACI 522R-10.
Presentada :Bach. Alessandro Jesus Bautista Pereda

Tesis

Codigo 12013135385
Escuela : Ingenieria Civil
Datos de la Muestra
Muestra : Arena
Procedencia . Canterade Musa
Profundidad : Desconocida
Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Suelto
Peso de la tara (gr.) : 2726.00
Volumen de la tara (cm3) : 2758.00
Peso de la tara (kg.) : d 2.726
Volumen de la tara (m3) : d 0.002758
Peso de la tara + Suelo (kg.) : 7.48
Peso Unitario del Suelo (kg./m3) : d 1723.71

Descripcion de la Muestra - Peso Unitario Compactado
L4

Peso de la tara (gr.) : 2726.00
Volumen de la tara (cm3) 7 2758.00
Peso de la tara (kg.) : d 2.726
Volumen de la tara (m3) : d 0.002758
Peso de la tara + Suelo (kg.) : 7.82
Peso Unitario del Suelo (kg./m3) : d 1846.99

Lab. D. M. S. de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura - Universidad de San Martin de Porres.
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ANEXO 10

CLASIFICACION REQUERIDA PARA EL AGREGADO GRUESO
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tandar para agregados para hormig
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ASTM C33/C33M - Especificaci

Fuente
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