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RESUMEN

“‘COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PERMEABLE, UTILIZANDO AGREGADOS DE
LAS CANTERAS LA VICTORIA'Y ROCA FUERTE, AUMENTANDO DIFERENTES
PORCENTAJES DE VACIOS, CAJAMARCA 2015

En el desarrollo de la presente investigacion se analiza el comportamiento de concreto
permeable utilizando agregados de las canteras La Victoria y Roca Fuerte, aumentando
diferentes porcentajes de vacios (15%, 18%, 20% y 23%). La metodologia para la
adicién de porcentajes de vacios consistié en establecer sus disefios respectivos para
cada cantera y porcentaje de vacios, controlando el asentamiento (0-2 pulg).
Experimentamos el comportamiento del concreto permeable con la adicion de diferentes
porcentajes de vacios en la resistencia a la compresion del concreto y su permeabilidad.
Para lo cual se realiz6 la determinacion de los agregados de acuerdo a las
especificaciones de las normas ASTM C33/NTP 400.037, para luego determinar el disefio
de mezclas del concreto patrén empleando el método ACI 211 3R 02. Se realizaron los
ensayos al concreto en estado fresco y ensayos al concreto en estado endurecido, siendo
el mas importante el ensayo de la resistencia a la compresién y permeabilidad (ASTM
C39/NTP 339.034 y ACI 522R).

Para tener un mejor control de la resistencia a compresion, los especimenes de concreto
fueron ensayados a los 7 dias, 14 dias y 28 dias. Luego se evaluaron las resistencias
patrén 15% vy las resistencias con adicion de diferentes porcentajes de vacios (18%, 20%
y 23%), donde se puede apreciar que a mayor adicion de vacios, mayor pérdida de

resistencia a la compresion y mayor permeabilidad.
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ABSTRACT

"PERMEABLE BEHAVIOR OF CONCRETE USING AGGREGATE OF VICTORY AND
ROCK QUARRY STRONG, INCREASING GAPS DIFFERENT PERCENTAGES, 2015
CAJAMARCA™

In the development of this research, behavior is analyzed using pervious concrete
aggregates quarries and Roca Fuerte La Victoria, increasing different percentages of
voids (15%, 18%, 20% and 23%). The methodology for the addition of percentages of
empty was to establish their respective designs for each percentage of voids quarry and
controlling the settlement (0O -2 in). Experience behavior of pervious concrete with the
addition of different percentages of voids in the compressive strength and permeability of
concrete. For which the determination of the aggregates according to the specifications of
ASTM C33 / 400,037 NTP standards , then determine the concrete mix design pattern
using the ACI 211 02 3R method was performed. Testing the concrete in fresh and
hardened concrete tests were conducted state, the most important testing the
compressive strength and permeability (ASTM C39 / NTP 339,034 and ACI 522R)

For better control of the compressive strength, the concrete specimens were tested at 7
days, 14 days and 28 days. the pattern resistors and the resistors 15% added different
percentages of voids (18%, 20% and 23%) where it can be seen that were then evaluated

further addition of voids, greater loss of compressive strength and increased permeability.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Los primeros usos reconocidos del concreto permeable se dieron en Europa en el
siglo XIX. Sin embargo, sus aplicaciones crecieron especialmente al concluir la
Segunda Guerra Mundial, como una respuesta ante la necesidad de reconstruir
edificaciones y carreteras con medios limitados. La escasez de materiales, asi
como el alto costo de estos y su transporte, dieron paso a la utilizacion de un
concreto sin finos que disminuia los contenidos de cemento (pasta) en las mezclas

y permitia reciclar escombro (Fernandez & Navas, 2011).

El concreto poroso aplicado como pavimento permeable ha adquirido una gran
atencion en la ultima década debido a que el calentamiento global esta provocando
sequias en muchos paises a nivel mundial, obligando a impulsar en el pais,
medidas de conservacion del agua y de esta manera implementando sistemas
sostenibles en las ciudades, donde los pavimentos permeables se ajustan muy bien
a estas iniciativas por ser muy beneficiosos; y ayudan a construir ciudades
sostenibles porque permiten el tratamiento de las aguas superficiales de lluvia,
infiltrando esta agua al subsuelo, recargando los acuiferos o almacenando estas
aguas en depositos para luego utilizarlas en parques, inodoros de las viviendas,

como agua industrial (Calderon, et. al., 2013).

El agua de lluvia sumada a la impermeabilizacién de superficies, provoca dos
fendmenos asociados: un incremento del caudal de agua que debe evacuarse por
el alcantarillado existente y una disminucién importante del agua que alimenta la
napa freéatica. Impedir que el agua se acumule en la superficie de rodadura de los
pavimentos, es posible, llevandola al respectivo sistema de alcantarillado o
facilitando la infiltracion al suelo natural (si las condiciones del terreno y las
caracteristicas del trafico lo permiten); a través, de una capa de concreto poroso,
disefiado para el uso en el pavimento rigido, convirtiendo a la estructura en
permeable (Azafiedo & Chavez, 2007).
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Formulacién del problema

¢ Cual es el comportamiento del concreto permeable, utilizando agregado de las
canteras La Victoria y Roca Fuerte, aumentando diferentes porcentajes de vacios,

Cajamarca 2015?
Justificacién

Es de gran importancia realizar investigaciones que nos permitan conocer nuevas
formas de emplear el concreto permeable con aplicaciébn en las construcciones
permitiendo asi su uso racional en diferentes obras y contribuyendo a la experiencia

laboral.

En Cajamarca, no se reporta el uso del concreto permeable para la construccion
civil, existiendo la necesidad que este concreto presente caracteristicas que
garanticen un buen desempefio frente a las diversas condiciones a las que estara

expuesto garantizando su durabilidad en el tiempo para el cual fue disefiado.

La Universidad Privada del Norte sede Cajamarca (UNP- Cajamarca), a través de
su carrera de Ingenieria Civil, esta en capacidad de desarrollar investigaciones a fin
de dar soluciones de caracter cientifico y técnico a problemas sociales que se
enmarquen en su campo de accion, siendo en este caso el estudio de la incidencia
del contenido de vacios en un concreto sobre las variables que condicionan al

comportamiento del dicho.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

o Determinar el comportamiento de concreto permeable utilizando agregados de las
canteras La Victoria y Roca Fuerte aumentando diferentes porcentajes de vacios,

Cajamarca 2015.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un disefio de mezcla patrén 15% para un concreto permeable
utilizando los agregados de las canteras La Victoria y Roca Fuerte.

e Elaborar un disefio de mezcla para un concreto permeable aumentando
el porcentaje de vacios en 18%, 20% y 23%, utilizando los agregados
de las canteras La Victoria y Roca Fuerte.

e Comparar el comportamiento del concreto permeable respecto del
patrén, utilizando agregados de las canteras La Victoria y Roca Fuerte

incorporando diferentes porcentajes de vacios.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En la tesis de Pérez, 2009, concluye que la mezcla de concreto permeable mas
resistente se obtuvo utilizando una razoén a/c de 0.35, utilizando agregado de 3/4",
una dosis de cemento de 350 kg/m3, adicionando un 10% de arena y un porcentaje
de vacios de 15%. Esta dosificacion permite obtener resistencias compresién en
promedio cercanos a 215 kg/cm?. Aungue las mezclas de concreto permeable con
agregado de 3/8” presentan menores resistencias, esas resultan con una textura

mas estética que la obtenida con agregado de 3/4" debido al tamafio de agregado.

En la investigacion de Calderén, et. al., 2013, concluyen que el peso unitario del
concreto poroso varié entre 2000 kg/m3 y 1600 kg/m3 para un 15% a 30% de
vacios, respectivamente. La resistencia del concreto poroso varia entre 155 kg/cm?
y 55 kg/cm? para 15% y 30% de vacios respectivamente. En la investigacion se
pudo comprobar el alto coeficiente de permeabilidad del concreto poroso que varia

entre 2 x 10~3mm/ss 'y 1 x 1072 mm/ss.

En la tesis de Azafiedo & Chavez, 2007, concluyen y dan a conocer sus resultados
obtenidos con el uso de cemento sol tipo | se obtienen resistencias ligeramente
mayores que con el cemento pacasmayo tipo | mejorado. El agregado grueso de la
cantera La Victoria utilizada se ajusta al huso granulométrico N°8 (3/8” — N°8), el
cual permite el disefio de mezcla de concreto poroso para la ciudad de cajamarca,
empleando el método del comité 211 3R 97 para concretos de cero slump. De las
dos tiras plasticas usadas, la tira de mejor comportamiento (tira 6ptima) fue tira 1:
4mm x 20mm x 0.10mm, con un porcentaje de 0.10% del peso total de la mezcla, la
cual produce un incremento de 8.63% de resistencia, respecto a la mezcla sin
adiciones, dando una resistencia a la compresion de 206.63 kg/cm? y a la flexion
de 39.05 kg/cm? ala edad de 28 dias.
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2.2. Bases Teodricas

2.2.1.

Capitulo I: Fundamentos del concreto

La estructura normal del concreto es originalmente una mezcla de gravas
de piedra, definidos como agregados y una pasta de cemento de

consistencia plastica.

Los agregados habitualmente se fraccionan en finos y gruesos. Los
agregados finos pueden ser arena natural o artificial con particulas de
hasta 9.5 milimetros (3/8” de pulgada); los agregados gruesos son las
particulas retenidas en la malla 1.18 milimetros (tamiz N° 16) y pueden
llegar hasta 150 milimetros (6” pulgadas). El tamafio maximo del agregado
grueso comunmente empleado es 19 milimetros o 25 milimetros (3/4” o 1”

pulgada) (Marroquin, 2012).

La eleccion de los diferentes materiales que forman la mezcla de concreto
y de la proporcion de cada uno de ellos depende del disefio de mezclas,
debe ser siempre el resultado de un acuerdo razonable entre la economia
y el cumplimiento de los requisitos que debe satisfacer el concreto en

estado fresco y endurecido (Rivva, 1992).

Figura N° 01: Componentes del concreto

Fuente: Aguiluz & Guerrero, 2013.
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2.2.1.1. Concreto recién mezclado

La eleccion de las proporciones de los materiales, componentes de la
unidad cuUbica de concreto, conocida usualmente como disefio de mezcla,
es el proceso de eleccién de los componentes mas adecuados y de la
combinacién mas conveniente y econdmica de los mismos, con la finalidad
de obtener un producto que en el estado no endurecido tenga la
trabajabilidad, consistencia adecuadas y que endurecido cumpla con los
requisitos establecidos por el disefiador o indicados en los planos y las
especificaciones de obra (Rivva, 1992).

El concreto recién mezclado debe ser plastico o semi fluido y capaz de ser
moldeado a mano. Los materiales no estan predispuestos a segregarse
durante el transporte y cuando el concreto endurece, se transforma en una
mezcla homogénea de todos los componentes. El concreto de consistencia
plastica no se desmorona, sino que fluye como liquido viscoso sin

segregarse (Marroquin, 2012).

a. Mezclado

La funcion del mezclado de concreto es recubrir la superficie de los
agregados con la pasta de cemento la cual dara como resultado una masa

homogénea (Rivva, 1992).

La secuencia de carga de los materiales en la mezcladora desempefia un
papel importante en la uniformidad del producto acabado. Otros factores
importantes en el mezclado de concreto es el volumen de concreto
mezclado en relacion con el tamafio del tambor de la mezcladora, el
tiempo transcurrido entre el procesamiento, mezclado, disefio,
configuracion, condiciones del tambor y de las paletas de la mezcladora
(Marroquin, 2012).
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b. Trabajabilidad

Aquella propiedad del concreto no endurecido la cual establece su
capacidad para ser operado, transportado, colocado y consolidado
adecuadamente, con un minimo de trabajo y un maximo de uniformidad,;

asi como para ser acabado sin que se presente segregacion (Rivva,1992).

El concreto debe ser trabajable y los materiales no deben separarse
durante el transporte y el manejo. Los factores que influyen en la
trabajabilidad del concreto son: el método y la duracion de transporte, la
cantidad y caracteristicas de los materiales cementantes, la consistencia
del concreto, tamafio, forma y textura superficial de los agregados finos y
gruesos, aires incluido, cantidad de agua, temperatura del concreto,
aditivos y temperatura ambiental (Marroquin, 2012).

c. Revenimiento

Una vez elaborada la mezcla de concreto, se debe evaluar la consistencia
0 revenimiento de la misma, esta evaluacion consiste en medir que tan
aguada es la mezcla, si esta consistencia es aceptable para el trabajo por

realizar (Rivva, 1992).

d. Tiempos de fraguado

Segun Rivva, 1992, menciona que hay diferentes tiempos de fraguado que

a continuacién se menciona:

* Fraguado inicial: Tiempo que transcurre desde que la pasta plastica
formada cuando el cemento se mezcla con agua va perdiendo su fluidez,
hasta llegar a un momento en que ya no tiene toda su viscosidad y se
eleva su temperatura, lo cual indica que el cemento se encuentra

parcialmente hidratado.
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* Fraguado final: Tiempo que transcurre hasta que la pasta de cemento
deja de ser deformable con cargas relativamente pequefias, se vuelve
rigida y llega a la méxima temperatura, lo cual indica que el cemento se

encuentra aun mas hidratado y la pasta ya esta dura.

* Fraguado répido: Es una reaccion violenta que lleva a un inmediato
endurecimiento de la pasta, se caracteriza por su velocidad de desarrollo

de calor.

* Fraguado falso: Fenbmeno que ocurre cuando la pasta de cemento
adquiere una rigidez prematura y anormal, dentro de los primeros minutos
después de mezclar el cemento y el agua. No despide calor en forma
apreciable y si la pasta se remezcla sin adicionar agua, se restablece su

plasticidad sin afectar el fraguado y la resistencia.

2.2.1.2. Concreto Endurecido

Tras el proceso de hidratacion el concreto endurecido ha pasado del
estado plastico al estado rigido. Una vez que el cemento y el agua entran
en contacto, se inicia una reaccién quimica que determina el lento
endurecimiento de la mezcla; mientras exista agua en contacto con el

cemento, progresa el endurecimiento del concreto (A.C.1, 1981).

Antes del endurecimiento total del concreto, la mezcla percibe dos etapas
dentro de su proceso general que son: el fraguado inicial y el fraguado
final. El primero corresponde cuando la mezcla pierde su plasticidad
volviendose dificilmente trabajable. Conforme la mezcla continua
endureciendo, esta llegara a su segunda etapa alcanzando una dureza tan

apreciable que la mezcla entra ya en su fraguado final (A.C.1, 1981).
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a. Curado

Segun la norma técnica peruana 339.183, 2009, nos da a conocer los tipos

de curado:

e Curado Inicial: Inmediatamente después de moldeados y acabados, los
especimenes deben ser almacenados por un periodo de hasta 48 horas en
un rango de temperaturas entre 16 a 27 grados centigrados, en un
ambiente que prevenga la pérdida de humedad de los especimenes.

e Curado Final: Luego de completar el curado inicial y dentro de los 30
minutos después de remover los moldes, los especimenes se deben curar
manteniendo agua libre sobre sus superficies permanentemente, a una

temperatura de 23 +/- 2 grados centigrados.

b. Resistencia alacompresion (kg/cm?)

La resistencia a la compresion del concreto es definida como el maximo
esfuerzo que puede ser soportado por dicho material sin romperse. Dado
qgue el concreto estd destinado principalmente a tomar esfuerzos de
compresion, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se

utiliza como indice de su calidad (Rivva, 1992).

En el concreto, la resistencia a compresion se puede definir como la
medida maxima de carga axial de especimenes de concreto. La resistencia
a compresion que el concreto logra fc, es funcidon de la relacion
agua/cemento, de cuanto la hidratacion ha progresado, del curado, de las

condiciones ambientales y de la edad del concreto (Marroquin, 2012).

Es importante tener en cuenta, la resistencia a la compresion del concreto
minimo recomendada en porcentajes, con respecto al nimero de dias de

haber curado los especimenes elaborados.
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c. Durabilidad

El concreto debe ser capaz de endurecer y mantener sus propiedades en
el tiempo aun en aquellas condiciones de exposicion que normalmente

podrian disminuir o hacerle perder capacidad estructural (Rivva, 1992).

La durabilidad del concreto sera mejorada mediante el empleo de
agregados seleccionados, agregados de dureza adecuada y libre de
cantidades excesivas de particulas blandas (Rivva, 1992).

2.2.2. Capitulo Il: Concreto Permeable.

2.2.2.1. Generalidades

El concreto permeable es un tipo especial de concreto con una alta
porosidad, usado para aplicaciones en superficies de concreto que permita
el paso a través de él de agua proveniente de precipitacion y otras fuentes,
reduciendo la escorrentia superficial de un sitio y recargando los niveles de
agua subterranea. La alta porosidad se obtiene mediante un alto contenido
de vacios interconectados. Normalmente el concreto permeable tiene
pocos o0 no tiene agregados finos y tiene la suficiente cantidad de pasta de
cemento para cubrir las particulas de agregado grueso preservando la
interconectividad de los vacios. El concreto permeable es usado
tradicionalmente en &areas de estacionamiento, areas con poco trafico,
pasos peatonales e invernaderos. Es una importante aplicacion para la

construccién sostenible (Aguiluz, et. al., 2013).
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2.2.2.2. Definicion del Concreto Permeable.

Segun la norma ACI-522R, define al concreto permeable como:

Concreto Permeable generalmente describe un cero slump, abierto
gradual, material compuesto de cemento portland, agregado grueso,

agregado fino poca o ninguna, aditivos y agua.

La combinacion de estos ingredientes se producird un material endurecido
con poros conectados que van en tamafio desde 0,08 hasta 0,32 cm (2 a 8

mm), que permiten que el agua pasar a través facilmente.

El contenido de vacio puede variar desde 18% a 35%, con las tipicas
resistencias a la compresion de 400 a 4000 psi (2,8 a 28 MPa). La tasa de
drenaje de concreto permeable pavimento variara con el tamafio total y la
densidad de la mezcla, pero generalmente caeran en el intervalo de 2 a 18
gal/min/ft? (81 a 730 l/min/m?).

Segun Calderdn, et. al., 2013, define al Concreto Permeable como:

El concreto poroso es una mezcla de agregado grueso, cemento, agua, y
poco a ninguna arena. También conocido como el hormigén "sin finos" o
poroso, esta mezcla crea una estructura de célula abierta, permitiendo al
agua de lluvia infiltrarse al suelo subyacente. Simulando la superficie de
tierra natural, el hormigdbn permeable es excelente para la evacuacion de

agua de lluvia.

Segun NRMCA, 2013, al Concreto Permeable lo define:

El concreto permeable es un tipo especial de concreto con una alta
porosidad, usado para aplicaciones en superficies de concreto que

permitan el paso del agua proveniente de precipitaciones y otras fuentes.
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2.2.2.3. Propiedades del Concreto Permeable

En la investigacion de Pérez, 2009, menciona las propiedades del concreto

permeable que son las siguientes:

a. Propiedades en estado fresco

> Peso volumétrico

El peso volumétrico de las mezclas de concreto permeable es
aproximadamente 70% del peso volumétrico de las mezclas de concreto
convencional. Se determina de acuerdo a la norma ASTM C29. El peso
volumétrico del concreto permeable oscila entre 1,600kg/m® a 2,000

kg/m3, dependiendo del porcentaje de vacios.

> Revenimiento

El revenimiento (asentamiento) se usa para medir la consistencia del
concreto. Para una proporcién dada de cemento y agregado, sin aditivos,
cuanto mayor sea el revenimiento, mas humeda es la mezcla. Se

determina de acuerdo a la norma ASTM C143.

La mezcla de concreto permeable en estado plastico es rigida comparada
con el concreto convencional. El revenimiento, cuando es medido,

generalmente varia de 0 a 1 cm.
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> Contenido de vacios (Porosidad)

El contenido de huecos de aire se calcula como un porcentaje de aire por
el método gravimétrico (ASTM C138), y esta relacionado directamente con
el peso volumétrico de una mezcla dada de concreto permeable. El
contenido de vacios depende en gran medida de varios factores:
granulometria del agregado, contenido de material cementante, relacion
alc, y la energia de compactacién. En la figura N° 02 se muestra el
contenido de aire en funcién de la relacibn al/c, para dos tipos de

compactacion.

Figura N° 02: Relacion entre el contenido de aire y la relacién agua/cemento para el

concreto permeable (Meininger, 1988).
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Fuente: Pérez, 2009.

A medida que la porosidad desarrolla la resistencia se reduce, en cambio
si la porosidad disminuye la resistencia crece. Estudios han demostrado,
gue el porcentaje de vacios para concretos permeables debe estar en el
rango de 14% a 31%. Por lo general, se utiliza un porcentaje de vacios de

15% a 25%, para obtener resistencias mayores a 140 kg/cm?.
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Figura N° 03: Estructura interna de un concreto permeable.
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Fuente: Pérez, 2009.

Propiedades en estado endurecido

Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima de la
resistencia a carga axial de especimenes de concreto. Se determina de

acuerdo a la norma ASTM C39.

Las mezclas de concreto permeable pueden alcanzar resistencias a
compresion en el rango de 35 a 280 kg/cm?, que es apropiada para una
amplia gama de aplicaciones (ACI 522, 2006). Los valores tipicos son
alrededor de 175 kg/cm?.

Como con cualquier tipo de concreto, las propiedades y la mezcla de
materiales especificos, asi como las técnicas de colocacion y condiciones

ambientales, dictaran la resistencia en el lugar.

Depende primordial mente de las propiedades de la pasta y de la relacion

entre la pasta y el agregado. Esto se puede lograr usando tamafos de
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agregados mas pequefios y/o usando aditivos. En la figura N° 04 se
muestra la resistencia a compresién que puede ser alcanzada con
diferentes porcentajes de vacios, para dos diferentes tamafos de
agregados (3/8” y 3/4").

Figura N° 04: Relacion entre la resistencia a compresion a 28 dias y el contenido de

aire para agregado de 3/8” y 3/4".
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Fuente: Pérez, 2009.

NOTA: Estas resistencias pueden variar dependiendo del tipo de agregado.

b. Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad que permite la filtracién de un fluido, a
través de los espacios interconectados en el concreto. El sistema de
vacios presente en la estructura del concreto es el que le da esta

propiedad.

Un concreto, cuanto mas poroso sea, sera mas permeable y tendra una
posibilidad de absorcién capilar mas importante. Por lo tanto, la capacidad
de filtracion del concreto permeable esta directamente relacionada con el

contenido de huecos de aire. Las pruebas han demostrado que se requiere
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un contenido minimo de huecos de aire de aproximadamente 15% para

lograr una filtracion significativa.

Puesto que la capacidad de filtracion se incrementa a medida que se
incrementa el contenido de huecos de aire y, en consecuencia, disminuye

la resistencia a la compresion.

La capacidad de filtracion del concreto permeable normalmente se
encuentra en el rango de 120 a 320 I/m?/min (0.2 a 0.54 cm/s). Para que
se pueda asegurar el flujo del agua se recomienda al menos 15% de
contenido de vacios.

Figura N° 05: Relacion entre la filtracion y el contenido de aire para el concreto

permeable. (Meininger, 1988).
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Fuente: Pérez, 2009.
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2.2.3. Capitulo lll: Agregados para el concreto

Se define los agregados como materiales inertes, granulares y
debidamente graduados, que son aglomerados por la pasta del cemento
para formar la estructura resistente del concreto. Pueden ser arena, grava
0 piedra triturada, ocupando siempre la mayor parte del volumen del

concreto.

2.2.3.1. Propiedades fisicas de los agregados

Conocer las propiedades fisicas de los agregados es muy importante para
conocer el comportamiento del concreto elaborado con estos agregados,
ademés de tener en cuenta un estricto control de calidad tanto en la

cantera como en laboratorio.

Los ensayos para determinar las propiedades fisicas de los agregados se
realizan segun la metodologia utilizada por las normas técnicas peruanas

vigentes y las normas ASTM (Huincho, 2011).

Normas ASTM C33 y NTP 400.037

Son especificaciones normalizadas para agregados en el concreto, la cual
establece los requisitos de gradacion (granulometria) y calidad de los
agregados fino y grueso para uso en concreto de peso normal. Estas
normas se consideran adecuadas para asegurar el empleo de agregados

satisfactorios en la mayoria de concretos (NTP 400.037).
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2.3. Definicién de términos basicos

- Agregado: Es un conjunto de particulas, de origen natural o artificial que pueden
ser trasladadas o elaboradas (NTP 400.011, 2008).

- Abrasion: Accion mecénica de rozamiento y desgaste que provoca la erosién de
un material (NTP 400.019, 2002)

- Agua: El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y morteros,
pues permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante (NTP 339.088,
2066).

- Concreto: Es basicamente una mezcla de gravas de piedra, definidos como
agregados y una pasta de cemento de consistencia plastica, que puede ser
moldeada en una forma predeterminada y que al endurecer se convierte en una
piedra artificial (NTP 339.088,2006).

- Cemento: Son materiales pulverizados que cuentan con la propiedad de formar
una pasta conglomerante al tener contacto con una cantidad de agua (NTP
334.090, 2007)

- Densidad: Calidad de denso, relacién entre la masa de un cuerpo y la del agua o

del aire que ocupa un mismo volumen (NTP 400.022, 2002).

- Dosificacion: Especificacion de las cantidades de cada uno de los elementos
necesarios para producir un hormigébn o mortero (Diccionario de arquitectura y

construccion, 2016).

- Peso Especifico: Indica las veces que un cuerpo o material cualquiera es mas o
menos pesado que el agua (NTP 400.022, 2002).

- Permeabilidad: Es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que

lo atraviese sin alterar su estructura interna (ACI 522R, 2008).
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medida de un espécimen de concreto o mortero a carga axial. Generalmente se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Arquitectura 21, 2016).

- Tamafio maximo nominal.: Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa
la muestra de agregado grueso (NTP 400.011, 2008).
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1. Formulacién de la hipotesis

El comportamiento del concreto permeable utilizando agregados de las canteras La
Victoria y Roca Fuerte aumentando diferentes porcentajes de vacios 15%, 18%,
20% y 23 %, disminuira la resistencia a la compresién en un 10% y aumentara en

un 20% la permeabilidad.

Variables

Variable Independiente:

- Porcentajes de vacios 15%, 18%, 20% y 23 %.

Variable Dependiente:

- Comportamiento del concreto permeable.

3.2. Operacionalizacion de variables

Tabla N° 01: Operacionalizacion de Variable Dependiente.

DEFINICION . .
VARIABLE CONCEPTUAL Indicadores Unidades

Se refiere al
comportamiento del
concreto permeable

Permeabilidad l/min/m?

comportamiento Resistencia a la

sometido a ensayos 2
del concreto como es la | compresion kg/em
permeable permeabilidad (ACI
522 R), resistencia a 3
Edad Dias

compresion kg/cm2
(ASTM C39)

Tabla N° 02: Operacionalizacién de Variable Independiente.

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL Indicadores Unidades
Diferentes Se refiere al | Aumento de vacios %
porcentajes aumentando de

de vacios en vacios en diferentes
el concreto porcentajes 15%,

permeable 18%, 20% y 23%. Consistencia del Pulgadas

concreto (slump).
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Tipo de disefio de investigacion.

El tipo de investigacion es

Experimental.

4.2. Material.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

Unidad de estudio.

Concreto permeable utilizando agregados de las canteras La Victoria y

Roca Fuerte.

Poblacion.

La poblacion son las probetas patrén de concreto permeable con 15% de
vacios y probetas de concreto permeable aumentando vacios en diferentes

porcentajes.

Muestra.

Para realizar el concreto permeable, se adquirieron los agregados de las
canteras “ROCA FUERTE” Y “LA VICTORIA” de la ciudad de cajamarca.
Los especimenes se hicieron en funcion de las normas técnicas peruanas
de concreto la cifra minima de muestras elaboradas es de tres (03)
muestras para cada tiempo. Por lo cual se utiliz6 18 especimenes patrén y
54 especimenes elaborados con aumento de vacios en diferentes

porcentajes.

- 18 probetas patron 15% de vacios (Disefio PP), las cuales 9 son de la
cantera ROCA FUERTE vy el resto de LA VICTORIA, las cuales 6 se

ensayaron a los 7 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.
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- 18 probetas con aumento de vacios en un 18% (Disefio P —=18%), las
cuales 9 son de la cantera ROCA FUERTE vy el resto de LA VICTORIA, las
cuales 6 se ensayaron a los 7 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

- 18 probetas con aumento de vacios en un 20% (Disefio P — 20%), las
cuales 9 son de la cantera ROCA FUERTE y el resto de LA VICTORIA, las

cuales 6 se ensayaron a los 7 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

- 18 probetas con aumento de vacios en un 23% (Disefio P — 23%), las
cuales 9 son de la cantera ROCA FUERTE y el resto de LA VICTORIA, las

cuales 6 se ensayaron a los 7 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

4.3. Métodos.

4.3.1.

Técnicas de recoleccion de datos y analisis de datos

La recoleccion de datos para ver el comportamiento del concreto permeable
con 15% de vacios patron y concreto permeable con la incorporacién de
diferentes porcentajes de vacios, se comprobaron las diferentes
caracteristicas fisicas y mecéanicas de los agregados (grueso) de las dos
canteras antes mencionadas, para poder realizar el disefio de mezcla
patrbn con 15% de vacios usando el método ACI 211 3R, vy
consecutivamente se establecieron los disefios de mezclas de los diferentes

porcentajes de aumento de vacios, para evaluar la permeabilidad [/min/m?.

Luego de tener determinado el disefio de mezclas del concreto permeable
con 15% de vacios, se derivo a elaborar los especimenes de concreto, para
luego ser probados a compresién y permeabilidad a los 7 dias, 14 dias y a
los 28 dias; para tener asi un registro mas adecuado y comprobar si el
aumento de porcentaje de vacios influyen en la permeabilidad y resistencia

de este concreto.

Luego de haber obtenido datos para procesar y lograr los resultados
indagados en la actual investigacién se aplicé formatos y normas técnicas

para la correcta compilacion de datos.
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Los datos obtenidos en las pruebas realizadas en el laboratorio se llevaron a
gabinete y se procesaron en hojas de célculo, para posteriormente tener
resultados de la investigacion.

Los resultados se analizaron teniendo en cuenta las medidas fundadas en
las normas ACI, ASTMy NTP.

4.3.2. Procedimientos
A continuacién se refiere a la cadena de actividades que se realizaron para

desarrollar la investigacion.

Procedimiento parala recoleccion de datos:

La recoleccion de datos para notar el comportamiento del concreto
permeable con 15% de vacios patrén y concreto permeable con aumento

de vacios en diferentes porcentajes, consistio en:

Primer paso:

Se recogieron muestras de agregados de las canteras Roca Fuerte y La
Victoria, para determinar sus propiedades fisicas y mecéanicas en el
laboratorio de tecnologia del concreto de la universidad privada del norte

realizando los siguientes ensayos:.

1. Andlisis granulométrico del agregado grueso de las dos canteras
mencionadas segun la norma NTP 400.012/ASTM C-136.

2. El contenido de humedad del agregado grueso de las dos canteras
mencionadas segun la norma NTP 339.185/ASTM C-566.

3. El Peso Unitario de los agregados grueso de las dos canteras
mencionadas segun la norma NTP 400.017 /ASTM C-29.

4. El peso especifico del agregado grueso de las dos canteras
mencionadas segun la norma NTP 400.022/ ASTM C-128.
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6. Los finos que pasan por el tamiz N° 200 por lavado en agregados segun
la norma NTP 400.018/ ASTM C117.

7. La resistencia a la degradacién de agregado grueso por abrasion e
impacto en la maguina de los angeles segun la norma NTP 400.019/ ASTM
C-131.

Segundo paso:

Luego de la obtencion de las propiedades fisicas y mecéanicas de los
agregados, se procedio a realizar el disefio de mezclas patrén del concreto
permeable con 15% de vacios, usando el método ACI 211 3R.

Tercer paso:

Se realiz6 el disefio de mezcla de un concreto de prueba, para observar el

comportamiento del mismo, para lo cual se hizo el siguiente estudio:

1. Para el disefio de mezclas se plante6 con un aumento de 18%, 20% y

23% de vacios.

Cuarto paso:

Se procedi6 a la elaboracion de los especimenes de concreto permeable
segun la norma ASTM C-31/NTP 339.033.

Quinto paso:

En cada mezcla se efectuaron los ensayos del concreto fresco, las cuales
permitieron verificar la calidad del concreto y el disefio de mezclas;

mencionandose los siguientes ensayos:
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 Medicion de la consistencia del concreto permeable, segun la norma NTP
339.035/ASTM C-143.

» Peso unitario del concreto y contenido de aire, segun la norma NTP
339.046/ ASTM C-138.

» Temperatura del concreto, segun la norma NTP 339.184/ ASTM C-1064.

Luego se desencofraron los especimenes a las 24 horas de haber sido
elaborados, los cuales estaran curandose en una poza a temperatura de
23°C +-2, segun la norma NTP 339.183/ASTM C-31.

Sexto paso:

Los especimenes se retiraron de la poza de curado, para luego ser
sometidas a cargas (kg) en la maquina de compresion axial (segin norma
NTP 339.034/ ASTM C-39); a la edad de 7 dias, 14 dias y 28 dias. Para
tener un mejor control de la resistencia del concreto y verificar la

resistencia de estos.

Procedimiento para el analisis de informacion

Los datos conseguidos mediante los diferentes ensayos realizados, se
llevaron a una computadora, para luego realizar el trabajo de gabinete. En
donde se procesaron y analizaron los datos mediante hojas de calculo y
gréficos comparativos para analizar los resultados obtenidos. Estos
resultados fueron analizados teniendo en cuenta la norma técnica peruana

del concreto y de los agregados.
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CAPITULO 5. DESARROLLO

A continuacion se detalla la realizacién de las operaciones sefialadas para desarrollar la

investigacion.

I.  Ensayos de los Agregados

1. Analisis granulométrico del agregado grueso. (NTP 400.012/ASTM C-136)

La muestra de agregados en estando seco, de masa conocida, es separada a

través de una serie de tamices que van progresivamente de una abertura mayor a

una menor, para determinar la distribucion del tamafio de las particulas.

a. Materiales y equipos

Agregado grueso: piedra chancada de 3/8"(pulgada) de la cantera.
Agregado Fino. (No se uso)

Juego de tamices de: 1 %%", 1", 3/4", 1/2", 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30,
N° 50, N° 100 y N° 200, normalizados segun NTP 400.012, 2001.
Balanzas con aproximacion de 0.1 gr.

Horno de 110°C+5°C.

b. Procedimiento

a) Agregado grueso:

A partir del material extraido de las canteras se obtiene una muestra
definida del agregado, la cual fue secada al horno.

Luego se pes6 una muestra de 2000.00 gr.

Se eligieron los tamafios adecuados de los tamices, seguin la norma
NTP 400.012.

Se ubicé la cantidad del agregado pesado en los tamices previamente
ordenados por su abertura.

Luego se sacudio el juego de tamices para que el material quede

retenido en cada tamiz.

Cerdan Pérez Luis Antonio Pag. 40



N

R REIAD “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PERMEABLE, UTILIZANDO
BRIVADA DEL NOSTE AGREGADOS DE LAS CANTERAS LA VICTORIA Y ROCA FUERTE,
AUMENTANDO DIFERENTES PORCENTAJES DE VACIOS, CAJAMARCA

2015

= Se procedi6 a pesar el material retenido en cada tamiz (1/2", 3/8” y N°
4, N8), el que quedo en la cazoleta.

= Se apunto el dato en la hoja de datos, calculandose los porcentajes
retenidos, porcentajes retenidos acumulados y los porcentajes que
pasan.

2. Contenido de humedad (NTP 339.185/ASTM C-566)

Se determind el porcentaje total de humedad del agregado grueso.

_w-n)
=~ > °

P 100

Donde:
P: Contenido de humedad.
W: Peso de muestra himeda en gramos.

D: Peso de la muestra seca en gramos.

a. Materiales y equipos
o Agregado grueso (muestra humeda).
e Agregado Fino (muestra hiumeda — no se uso).
¢ Balanza.
e Horno a 110°C+-5°C.

e Taras.

b. Procedimiento
= Se pesaron las taras para la muestras y realizar el contenido de
humedad.
=  Se pesO muestra humeda + tara.
= Luego se pusieron las muestras al horno por un tiempo de 24 horas.
=  Se pesaron las muestras secas al horno.
= Se procedié a apuntar dichos pesos, para luego calcular el contenido

de humedad de los agregados.
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3. Peso unitario (NTP 400.017/ASTM C-29)
El peso unitario del agregado, es el peso que alcanza un determinado volumen

unitario, para realizar las proporciones de mezcla de concreto por volumen.

Se realizd el peso unitario suelto y peso unitario compactado, para el agregado

grueso.

a. Materiales y equipos

Recipiente (cilindro de metal).

Agregados (muestras secas).

Balanza.

Barra compactadora, de acero liso (5/8”) de diametro vy
aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta semiesférica.

Cucharo6n.

b. Procedimiento

Peso unitario suelto para agregado grueso.

Se determinoé el peso del recipiente cilindrico.

Luego se procedi6 a llenar el recipiente con el cucharén, por encima
de la parte superior del recipiente. El agregado sobrante se elimin6
con una regla.

Se determind el peso del recipiente mas su contenido, y se registraron
los pesos.

El procedimiento anterior se repiti6 tres (03) veces, para luego

determinar un promedio del peso unitario suelto.

Peso unitario compactado para agregado grueso.

Se determino el peso del recipiente cilindrico.

Luego se procedio a llenar la tercera parte del recipiente, nivelando la
superficie y se procedié a apisonar la capa de agregado con la barra
compactadora, mediante 25 golpes distribuidos uniformemente sobre
la superficie.

Se llend hasta las dos terceras partes y nuevamente se compacto con

25 golpes como antes.
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Finalmente se llen6 la medida hasta rebosar, golpedndose 25 golpes
con la barra compactadora.

El agregado sobrante se elimind enrasando con la barra
compactadora.

Se determiné el peso del recipiente mas su contenido, y se registraron
los pesos.

El procedimiento anterior se repitid6 tres (03) veces, para luego
determinar un promedio del peso unitario compactado.

Luego se registraron los pesos.

4. Peso especifico del agregado grueso (NTP 400.021/ASTMC-127)

Se determiné el peso especifico seco, el peso especifico saturado con superficie

seca, el peso especifico aparente y la absorcion del agregado grueso, con el fin de

usar estos valores tanto en el calculo y correccién de disefios de mezclas.

a. Materiales y equipos

Muestra de Agregado grueso.
Balanza.

Agua.

Tara.

Cesta con malla de alambre.
Tamices (N° 4).

Horno 110°C +- 5°C.

b. Procedimiento

Se secl la muestra a una temperatura de 110 °C+-5°C.

Luego se procedié a sumergir la muestra en agua por 24 horas, para
llenar poros.

Luego se retird del agua, se sec6 el agua de la superficie de las
particulas y se obtuvo el peso.

Luego se peso la muestra sumergida en agua.

Finalmente la muestra es secada al horno y se pesa una tercera vez.
Usando los pesos asi obtenidos y formulas en este método de ensayo,

se calculd el peso especifico de masa (Pem), peso especifico de masa
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saturada con superficie seca (PeSSS), peso especifico aparente (Pea)
y absorcion (Ab).

5. Finos que pasan por el tamiz N° 200, por lavado (NTP 400.018 / ASTM C-117)
Se determiné por via humeda el contenido de material (polvo) que pasa el tamiz N°

200, el cual se vio la aceptabilidad de agregados finos.

a. Materiales y equipos

Tamices (N° 200).
Recipiente.

Balanza.

Tara.

Horno 110°C +- 5°C.

b. Procedimiento

Se seco y se determind el peso de la muestra.

Luego se coloc6d la muestra en un recipiente y se adicioné agua
suficiente para cubrirla.

Se lavé la muestra con el fin de separar completamente todas las
particulas mas finas que el tamiz normalizado (N° 200) de las
particulas gruesas.

Se vertié una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente y
se repitié esta operacion hasta que el agua de lavado estuvo claro.
Luego se procedi6 a secar el agregado lavado en el horno a 110°C.
Luego se determiné el peso siendo restado por el peso de la muestra

original.

6. Resistencia a la degradacién de agregado grueso por abrasion (NTP
400.019/ASTM C-131)

Se determiné para determinar la calidad del agregado grueso.

a. Materiales y equipos

Maquina de Los Angeles.
Tamices (N° 12).
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e Tara.

e Carga (10 esferas de acero).
e Horno 110°C +- 5°C.

b. Procedimiento
= Se secdy se determiné el peso de la muestra.
» Luego se coloco la muestra de ensayo y la carga en la maquina de los
angeles y se procedi6 a rotar por 500 revoluciones.
» Luego se realiz6 la separacion mediante el tamiz N° 12.
» Se lavo la muestra separada y se introdujo en el horno a 110 °C.
» Finalmente se pesé la muestra, para proceder al célculo del desgaste.

. Disefio de mezclas patrén para el concreto permeable y aumentando

diferentes porcentajes de vacios usando el método ACI 211 - 3R.

Obtenidas las propiedades de los agregados, se derivd a realizar el disefio de

mezclas patron y aumentando diferentes porcentajes de vacios.

a. Procedimiento de disefio
1. Se determinaron las caracteristicas y especificaciones, como son:
- El porcentaje de Vacios 15% disefio patréon.
- Eltipo de cemento a utilizar: cemento pacasmayo tipo .
2. Se determiné el peso del agregado grueso, se utilizara la tabla de valores
efectivos ACI 211.3R.

Tabla N° 03: Valores Efectivos

Porcentajes de agregado b/bo
fino (%
no (%) N°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.
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Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0%

el valor de b/b, segun tablas se seleccioné: 0.99

3. Luego se prosiguié a determinar el peso del agregado segun valores efectivos
con la ecuacion N° 01.

Pag.= Peso unitario del agregado x Factor b/bo.................. (Ec. 01)

4. Se ajusto el peso del agregado por el peso saturado superficialmente seco con

la ecuacion N° 02.

Psss.= Ec. 01 X Absorcion (%)..........c........ (Ec. 02)

5. Se determiné el volumen de la grava.
Vg. = Psss/Pme............... (Ec. 03)
Donde:

Vg.: Volumen de grava.
Psss: Peso del agregado Ajustado.

Pme: Peso Especifico de Masa.

6. Se determiné el volumen de pasta.

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtuvo el Volumen de la pasta.

Figura N° 06: Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta
para agregado N° 8 (3/8")
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20
-
1o WEien é'.h&k |
° | \\\\_‘_ﬁ_
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Contenido de pasta. porcentaie por volumen.

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.
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7. Luego de obtener el volumen de pasta se selecciona una relacion agua
cemento que segun la norma ACI 211.3R que esta en un rango de 0.35 — 0.45
a/cm.

8. Se prosiguid a determinar la cantidad de cemento en la ecuacion N° 04.

Vp= ((c/Dacem. X 1000) + ((a/c) x c)/1000))......ccevviriiririiinnnnn. (Ec. 04)
Donde:

Vp: Volumen de pasta.
C: Peso de Cemento.
Dacem: Densidad aparente del cemento.

Al/c: Relacion agua cemento.

9. Luego de determinar la cantidad de cemento se prosiguié a determinar la
cantidad de agua con la siguiente ecuacion N° 05

Donde:
W: Cantidad de agua.
C: Cantidad de cemento.

Alc: Relacion agua cemento.
10. Se encontré los diferentes volimenes de materiales.

Volumen de agregado = Psss/Pe.

Donde:

Psss: Peso del agregado ajustado por absorcion.
Pe: Peso especifico

Volumen de cemento = C/ Dacem
Donde:
C: Cantidad de cemento.

Dacem: Densidad aparente del cemento.
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Volumen de agua = W/Da
Donde:

W: Cantidad de agua.

Da: Densidad aparente del agua.

11. Se determin6 el volumen de vacios.

Se determind con la siguiente ecuacion N° 06
Vacios= (((Vtot. - Vs)/ (Vtot)) x 100)

Donde:

Vtot.: Volumen total.

Vs.: Volumen de solidos.

En caso que no cumpla con el volumen de vacios requerido se aplicara lo
recomendado en la norma ACI 211 3R. Usar mas de 30 kg de cemento sin
afectar la relacion agua cemento hasta que cumpla el volumen de vacios

requerido.

12. Luego de adicionar una cantidad de cemento hasta que cumpla el volumen de
vacios requerido, se calcula nuevamente los volumenes anteriormente

mencionados.

13. Se determiné la tasa de infiltracion tedrica con la siguiente figura.
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Figura N° 07: Minimo contenido de vacios de percolacién basado en NAA-NRMCA
pruebas y métodos de prueba.
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Fuente: ACI 211.3R, 1998.

Figura N° 08: Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias resistencia a la

compresion para el tamafio N°. 67 y N°. 8 agregada.
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Fuente: ACI 211.3R, 1998.
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14. Finalmente, se determinaron las proporciones en peso, de disefio y de

laboratorio.

En base al método ACI 211 3R y realizando las mezclas de prueba se pudo

conseguir un disefio de mezclas patron con 15% de vacios.

lll.  Mezclade prueba aumentando diferentes porcentajes de vacios.

Teniendo el disefio de mezclas patrén de 15% de vacios, se procedio a realizar
los otros disefios de prueba con aumento en diferentes porcentajes de vacios,

para determinar sus caracteristicas, de la siguiente manera:

1. Teniendo los disefios de mezclas con el aumento de vacios se prosiguié a
determinar su peso volumétrico y determinacion de porcentaje de vacios por el

método gravimétrico.

2. Para establecer los tiempos comparativos, se esperé el tiempo maximo que

fue de tres (03) horas.

Ya que en ese tiempo después de haber realizado la mezcla, el concreto llego

a un asentamiento de 0”.

IV. Elaboracién del concreto y ensayo de resistencia a la compresiéon del
concreto permeable Patron 15% de vacios (NTP 339.033/ ASTM C-31).

Se realizaron las mezclas de concreto patron, se elaboraron 18 probetas las
cuales se reparten 9 para la cantera La Victoria y 9 la cantera Roca Fuerte, (de las
cuales 3 se ensayaron a los 7 dias, 3 a los 14 dias y 3 a los 28 dias

respectivamente).
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a. Materiales

Cemento:

El cemento utilizado en la elaboracion del concreto cumplié con la norma NTP

334.009, se utiliz6 cemento portland tipo .

Agregados:

Los agregados utilizados en la elaboracién del concreto fueron extraidos de las
canteras, “La Victoria” carretera a Jesus y “Roca Fuerte” del Rio Chonta,
ubicada en el distrito de Bafios del Inca-Cajamarca; los cuales cumplieron con
la norma NTP 400.012 agregados. Analisis granulométrico del agregado
grueso y NTP 400.037 agregado. Especificaciones normalizadas para el

concreto.

Para la elaboracion del concreto, el tamafio maximo nominal del agregado

grueso fue de 3/8".

Los agregados cumplieron con los requisitos granulométricos establecidas en
la norma NTP 400.037 agregados. Especificaciones normalizadas para el

concreto.

Tabla N° 04: Limites de granulometria agregado Grueso (Huso granulométrico #8

Fuente: NTP 400.037, 2002.

Tamafio Maximo Nominal 3/8")

Tamiz Porcentaje que
Pasa
1/2” 100 a 100
3/8" 85 a 100
N° 4 10a 30
N° 8 O0alo
N° 16 Oab5
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Agua de disefo:

El agua utilizada para la elaboracion del concreto fue potable, tanto para el
agua de mezclado como el agua del curado del concreto.

El agua de disefio cumplié con todos los requisitos establecidos en la norma
NTP 339.088. Agua de mezcla utilizada en la produccién de concreto de

cemento portland.

b. Aparatos

- Moldes, para los especimenes.

- Varilla compactadora.

- Martillo con cabeza de goma.

- Herramientas: cucharoén, pala, espatula, plancha de albafil.
- Cono de Abrams para medir el asentamiento.

- Batea de metal.

- Aparato para contenido de aire.

- TermoOmetro, para medir la temperatura del concreto.

- Mezcladora de concreto.

- Recipiente cilindrico, para peso unitario.

- Balanza.

c. Procedimiento (NTP 339.033/ ASTM C-31)

- Luego de realizar el disefio de mezclas, se elaboraron los especimenes de
concreto segun la norma NTP 339.033 (18 probetas patron por cantera).

- Luego se procedié a pesar las cantidades de materiales necesarias, para
hacer la tanda correspondiente, segun disefio de mezclas.

- Luego se depositaron los materiales en la mezcladora (agregado grueso,
cemento y agua); hasta homogenizarlo con todos los materiales igualmente
distribuidos.

- Una vez mezclado, se realizaron los ensayos de concreto fresco, para

verificar la calidad del concreto, las cuales son:
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= Prueba de asentamiento (NTP 339.035/ ASTM C-143), se verificé el

asentamiento mediante el cono de Abrams, colocando el concreto en 3

capas, con 25 golpes con la barra compactadora, luego se levant6 el cono

verticalmente, y se procedi6 a medir el asentamiento con una regla

graduada.

Figura N° 09: Procedimiento para medir el asentamiento.
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Fuente: Control de calidad de concreto — DINO

= Ensayo peso unitario (NTP 339.046/ ASTM C-138)

e Se determind el peso del recipiente vacio.

e Se midi6 el recipiente, para conocer su volumen.

e Se llené y compacto en tres capas de igual volumen.

e Se enraso la superficie del concreto, dando un acabado suave.

e Se determiné el peso del recipiente lleno con concreto.

= Contenido de aire en el concreto fresco (NTP 339.046/ ASTM C-138)

e Se determiné el contenido de aire del concreto fresco por el método

volumeétrico.
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= Determinacion de la temperatura de mezclas de concreto (NTP
339.184/ ASTM C-1064)

Se determindé la temperatura del concreto fresco para verificar el

cumplimiento de los requerimientos especificados.

e Se midi6 en un recipiente no absorbente mediante un termémetro.

- Una vez hechos los anteriores ensayos mencionados del concreto
fresco, se procedid a colocar los moldes en una superficie nivelada.

- Luego se llené y compacté paralelamente en todos los moldes en tres
capas, utilizando cucharon y distribuyendo uniformemente el material

alrededor del perimetro del molde.

e Con 25 golpes con la varilla.

e Con 10 a 15 golpes laterales con el martillo de goma.

Figura N° 10: Procedimiento para llenar y compactar en tres capas iguales.

Fuente: Control de calidad de concreto — DINO.

- Luego se enrasoé la superficie y se identifico las muestras.
- Luego se desencofr6 a la 24 +- 4 horas de haber realizado las
muestras.

- Se sefialaron las probetas, con niumero de muestra y fecha.
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- Finalmente fueron curados en la poza a temperatura de 23 °C +-2,
segun la norma NTP 339.183.

d. Ensayo de resistencia a la compresion (NTP 339.034/ASTM C-39)

» Los especimenes se retiraron de la poza de curado para ser ensayados.

Y

Los especimenes se ensayaron en la maquina de compresiéon axial a la
edad de 7 dias, 14 dias y 28 dias, para tener un mejor control de la
resistencia a la compresion.

Se identificaron las probetas a ensayar.

Los cilindros se ensayaron en condicion himedos.

Se colocé la probeta en la maquina de compresion axial, para ser ensayada.
Se aplicé la carga, midiendo la deformacion unitaria.

Anotando finalmente la carga Gltima y la deformacién dltima.

Luego se identifico el tipo de fractura. (NTP 339.034/ASTM C-39).

YV V. .V V V V

Figura N° 11: Fractura tipo 1

Fuente: NTP 339.034/ASTM C - 39, 2008.

- Cuerpos moderadamente bien formados, en ambas bases, menos de 25mm de

g rietas entre capas.
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Figura N° 12: Fractura tipo 2

Fuente: NTP 339.034/ASTM C-39, 2008.

- Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a

través de las capas, cono no bien definido en la otra base.

Figura N° 13 “Fractura tipo 3”

Fuente: NTP 339.034/ASTM C-39, 2008.

-  Girietas verticales columnares en ambas bases.

Figura N°14: Fractura tipo 4

Fuente: NTP 339.034/ASTM C-39, 2008.

- Fractura diagonal sin grietas en las bases.
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Figura N° 15: Fractura tipo 5

J

S

Fuente: NTP 339.034/ASTM C-39, 2008.

- Fractura de lado en las bases (superior o inferior).

Figura N° 16: Fractura tipo 6

7~

Fuente: NTP 339.034/ASTM C-39, 2008.

- Similar al tipo 5, pero el terminal del cilindro es acentuado.

e. Calculos (NTP 339.034, 2008).

Siendo:
o = La resistencia a la compresion.
P = La carga ultima de rotura

A = Area de la seccién

El area “A” se calculé por la ecuacién siguiente:

A = (m x didmetro?) /4
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V. Elaboracion y ensayo de resistencia ala compresién del concreto permeable

con adicion de diferentes porcentajes de vacios (NTP 339.033, 1999).

Se realizaron las mezclas de concreto permeable con adicion de diferentes
porcentajes de vacios, se elaboraron 72 probetas entre las dos canteras y se

distribuyeron de la siguiente manera:

Nomenclatura de elaboracion de ensayos:

- 18 probetas patrén 15% de vacios (Disefio PP), las cuales 9 son de la
cantera ROCA FUERTE y el resto de LA VICTORIA, las cuales 6 se ensayaron

alos 7 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

- 18 probetas con aumento de vacios en un 18% (Disefio P -18%), las
cuales 9 son de la cantera ROCA FUERTE vy el resto de LA VICTORIA, las
cuales 6 se ensayaron a los 7 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

- 18 probetas con aumento de vacios en un 20% (Disefio P — 20%), las
cuales 9 son de la cantera ROCA FUERTE vy el resto de LA VICTORIA, las
cuales 6 se ensayaron a los 7 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

- 18 probetas con aumento de vacios en un 23% (Disefio P — 23%), las
cuales 9 son de la cantera ROCA FUERTE vy el resto de LA VICTORIA, las

cuales 6 se ensayaron a los 7 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias

Para la elaboracion y ensayo de resistencia a la compresién del concreto
permeable con adicién de diferentes porcentajes de vacios, se han utilizado los
disefios de mezcla calculados para los diferentes porcentajes de vacios, con los
mismos materiales de las canteras respectivas y equipos de laboratorio, que para

la elaboracion y ensayo de resistencia del concreto patron.
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Procedimiento (NTP 339.033, 1999).

- Primero se procedi6 a pesar las cantidades de materiales necesarias, para hacer
la tanda correspondiente, segun disefio de mezclas.

- Luego se coloco los materiales en la mezcladora (agregado grueso, cemento y
agua); hasta combinarlos uniformemente con todos los materiales igualmente
distribuidos.

- Una vez mezclado se comprobd6 con el cono de Abrams, que el asentamiento del
concreto permeable, se encuentre en una consistencia seca.

- Luego se procedié a la realizacion de los ensayos de concreto fresco, para
verificar la calidad del concreto, las cuales son:

= Ensayo peso unitario (NTP 339.046).

e Se determiné el peso del recipiente vacio.

e Se midi6 el recipiente, para conocer su volumen.

e Sellené y compacté en tres capas de igual volumen.

e Se enrasot la superficie del concreto, dando un acabado suave.

o Se determind el peso del recipiente lleno con concreto.

= Contenido de aire en el concreto fresco (NTP 339.081).

e Se determiné el contenido de aire del concreto fresco por método

volumétrico.

= Determinacion de latemperatura de mezclas de concreto (NTP 339.184).

Se determind la temperatura del concreto fresco para verificar el cumplimiento

de los requerimientos especificados.

e Se midi6é en un recipiente no absorbente mediante un termémetro.

- Una vez realizados los ensayos del concreto fresco, se procedi6 a

colocar los moldes en una superficie nivelada.
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- Luego se llené y compacto simultdneamente en todos los moldes en tres
capas, utilizando cucharon y distribuyendo uniformemente el material

alrededor del perimetro del molde.

e Con 25 golpes con la varilla.

e Con 10 a 15 golpes laterales con el martillo de goma.

- Luego se enraso la superficie e identificé los especimenes.

- Luego se desencofr6 a la 24 +- 4, horas de haber realizado los
especimenes.

- Se identificé las probetas, con nUmero de muestra y fecha.

- Finalmente fueron curados en la poza a temperatura de 23 °C +-2,
segun la norma NTP 339.183.

a. Ensayo de resistencia ala compresion (NTP 339.034).

» Los especimenes se retiraron de la poza de curado para ser ensayados.

» Los especimenes se ensayaron en la maquina de compresion axial a la
edad de 7 dias, 14 dias y 28 dias para tener un mejor control de la
resistencia a la compresion.

» Se identifico las probetas a ensayar.

A\

Los cilindros se ensayaron en condicion himedos.
» Se colocé el espécimen en la maquina de compresiéon axial, para ser
ensayada.

» Se aplicé la carga, midiendo la deformacién unitaria.

A\

Anotando finalmente la carga Gltima y la deformacion unitaria.
» Luego se identifico el tipo de fractura (NTP 339.034).

b. Calculos (NTP 339.034).

Siendo:
o = La resistencia a la compresion.

P = La carga ultima de rotura.
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A = Area de la seccion.
El area “A” se calculé por la ecuacién siguiente:

7 x didzmetro?
4

Luego se analizéd, registré y ordend la informacidén adquirida en el laboratorio, mediante

hojas de calculo en microsoft excel 2010, para un mejor proceso de la informacion.
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En el vigente capitulo se exponen los resultados correspondientes a los ensayos
elaborados en el laboratorio de tecnologia del concreto para el agregado grueso de las
canteras La Victoria y Roca Fuerte, asi como también los resultados del concreto en
estado fresco y endurecido.

Los formatos de los ensayos elaborados en el laboratorio de tecnologia del concreto de la

universidad privada del norte — cajamarca, se muestran en el ANEXO N° 05.

A. Resultados de las caracteristicas fisico mecénicas de los agregados de las
canteras La Victoriay Roca Fuerte

A continuacién se muestran los resultados elaborados a los agregados, segun las
especificaciones de la norma NTP 400.037.

> Cantera La Victoria
a. Agregado Grueso

Tabla N° 05: Resultados del analisis granulométrico de agregado grueso

cantera La Victoria.

MUESTRA: 2000.00 gr
TAMIZ Peso % Retenido |% Retenido| % Que
N° | Abertura (mm) | Retenido (gr) Parcial Acumulado Pasa
172" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 58.36 2.92 2.92 97.08
N° 4 4.75 1350.68 67.54 70.46 29.54
N° 8 2.36 589.45 29.48 99.94 0.06
CAZOLETA 1.23 0.06 100.00 0.00
TOTAL 1999.72

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Para clasificar el agregado grueso se lo realizara mediante huso
granulométrico #8, para una mejor interpretacion de la curva granulométrica
(Ver Anexo N° 01).
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Gréfico N° 01: Curva granulométrica del agregado grueso La Victoria huso N° 8.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 06: Caracteristicas fisicas del agregado grueso La Victoria.

ENSAYO VALO | UNID | ESPECIFICAC OBSERVACIONES
R AD IONES (NTP
400.037)
Médulo de Finura (MF) 6.73 - - -

Contenido de Humedad 0.47 % - -

Peso Especifico de Masa | 2.563 | gr/m? - -
(Pem)

Peso Especifico de masa | 2.590 | gr/m3 - -
saturada con superficie

seca (PeSSS)

Peso Especifico aparente | 2.634 | gr/m? - -
(Pea)

Absorcién (Ab) 1.046 % - -
Peso unitario suelto 1353 | kg/m? - -
Peso unitario compactado | 1437 | kg/m3 - -
Porcentaje que Pasa el 0.68 % 1 (mé&ximo) CUMPLE
tamiz N°200

Abrasion 30.93 % 50 (méximo) CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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» Cantera Roca Fuerte.

A. Agregado Grueso

Tabla N° 07: Resultados del andlisis granulométrico de agregado grueso Roca

Fuerte.
MUESTRA: 2000.00 gr
TAMIZ Peso % Retenido |% Retenido| % Que
N° | Abertura (mm) | Retenido (gr) Parcial Acumulado Pasa
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 96.23 4.81 4.81 95.19
N° 4 4.75 1477.25 73.88 78.70 21.30
N° 8 2.36 425.36 21.27 99.97 0.03
CAZOLETA 0.56 0.03 100.00 0.00
TOTAL 1999.40

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Para clasificar el agregado grueso se lo realizara mediante huso
granulométrico #8, para una mejor interpretacion de la curva granulométrica
(Ver Anexo N° 01).

Grafico N° 02: Curva granulométrica del agregado grueso Roca Fuerte huso N° 8.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Tabla N° 08: Caracteristicas fisicas del agregado grueso Roca Fuerte.

ENSAYO VALOR | UNIDAD | ESPECIFICACIONES | OBSERVACIONES
(NTP 400.037)

Maodulo de Finura (MF) 6.83 - - -
Contenido de Humedad 0.63 % - -
Peso Especifico de Masa | 2.573 | gr/m?3 - -
(Pem)
Peso Especifico de masa | 2.613 | gr/m3 - -
saturada con superficie
seca (PeSSS)
Peso Especifico aparente | 2.679 | gr/m3 - -
(Pea)
Absorcion (Ab) 1.539 % - -
Peso unitario suelto 1492 | kg/m? - -
Peso unitario compactado | 1504 | kg/m3 - -
Porcentaje que Pasa el 0.87 % 1 (méximo) CUMPLE
tamiz N°200
Abrasion 28.92 % 50 (méximo) CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia, 2015.

B. Resultados de disefio de mezclas y las mezclas de concreto fresco

a. Disefio de mezclas

Se elaboré un disefio de mezclas de concreto Patron con 15% de vacios, en

donde las cantidades de los materiales fueron los siguientes, para ser empleados

en las mezclas por metro cubico.

Tabla N° 09: Cantidad de materiales para el disefio patron PP (15%), cantera La Victoria.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico
Cantidad de Cemento= 440.460 | Kg

Cantidad de Agregado= 1437.511 | Kg

Cantidad de Agua= 158.566 | Its

Cantidad de Vacios= 15| %

Taza de Percolacion= 83 | mm/min.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 10: Cantidad de materiales para el disefio patron PP (15%), cantera Roca

Fuerte.
s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico
Cantidad de Cemento= 415.460 Kg
Cantidad de Agregado= 1511.875 Kg
Cantidad de Agua= 149.566 Its
Cantidad de Vacios= 15 %
Taza de Percolacion= 83 mm/min.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Para las mezclas de concreto permeable aumentando diferentes porcentajes de
vacios, se realizaron los disefios de mezclas y nos dieron nuevas cantidades de
materiales, el control del porcentaje de vacios se hizo en la elaboracién del
concreto fresco y a continuacion se presentan los resultados de las cantidades.

Tabla N° 11: Cantidad de materiales para el disefio aumentando el porcentaje de vacios
PP (18%), cantera La Victoria.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico
Cantidad de Cemento= 408.237 Kg

Cantidad de Agregado= 1437.511 Kg

Cantidad de Agua= 146.965 Its

Cantidad de Vacios= 18 %

Taza de Percolacion= 103 mm/min.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Tabla N° 12: Cantidad de materiales para el disefio aumentando el porcentaje de vacios
PP (18%), cantera Roca Fuerte.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico
Cantidad de Cemento= 368.237 Kg

Cantidad de Agregado= 1511.875 Kg

Cantidad de Agua= 132.565 Its

Cantidad de Vacios= 18 %

Taza de Percolacion= 103 mm/min.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 13: Cantidad de materiales para el disefio aumentando el porcentaje de vacios
PP (20%), cantera La Victoria.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico
Cantidad de Cemento= 367.696 Kg

Cantidad de Agregado= 1437.511 Kg

Cantidad de Agua= 132.370 Its

Cantidad de Vacios= 20 %

Taza de Percolacion= 147 mm/min.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Tabla N° 14: Cantidad de materiales para el disefio aumentando el porcentaje de vacios

PP (20%), cantera Roca Fuerte.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico
Cantidad de Cemento= 347.696 Kg

Cantidad de Agregado= 1511.875 Kg

Cantidad de Agua= 125.170 Its

Cantidad de Vacios= 20 %

Taza de Percolacion= 147 mm/min.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Tabla N° 15: Cantidad de materiales para el disefio aumentando el porcentaje de vacios
PP (23%), cantera La Victoria.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico
Cantidad de Cemento= 326.613 Kg

Cantidad de Agregado= 1437.511 Kg

Cantidad de Agua= 117.581 Its

Cantidad de Vacios= 23 %

Taza de Percolacion= 173 mm/min.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 16: Cantidad de materiales para el disefio aumentando el porcentaje de vacios

PP (23%), cantera Roca Fuerte.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico
Cantidad de Cemento= 296.613 Kg

Cantidad de Agregado= 1511.875 Kg

Cantidad de Agua= 106.781 Its

Cantidad de Vacios= 23 %

Taza de Percolacion= 173 mm/min.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

b. Concreto fresco

A continuacién se muestran los resultados de los ensayos al concreto fresco,
gue se realizaron segun las normas explicadas anteriormente en el

procedimiento de datos.
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> Cantera La Victoria

Tabla N° 17: Resultado en los ensayos del concreto fresco.

Porcen | Disefio | Asentami Peso Peso Conteni
taje de | (Tanda) ento Unitario Unitario do de
vacios (Pulg) Tedrico Obtenido | aire (%)
(kg/m?) (kg/m3)
15% DV 15% 0 2407.25 2011.24 16.87
18% DV 18% 0 2418.84 1940.41 19.78
20% DV 20% 0 2433.08 1879.58 22.75
23% DV 23% 0 2453.57 1830.41 25.40

» Cantera Roca Fuerte.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Tabla N° 18: Resultado en los ensayos del concreto fresco.

Porcen Disefio Asenta Peso Peso Conteni
taje de | (Tanda) miento Unitario Unitario do de
vacios (Pulg) Tebrico Obtenido | aire (%)
(kg/m?) (kg/m?)
15% DCH 15% 0 2448.92 2031.26 17.05
18% DCH 18% 0 2472.88 1989.61 19.66
20% DCH 20% 0 2475.54 1977.89 20.10
23% DCH 23% 0 2501.72 1856.88 25.78

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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cada espécimen.

a. Resistencia a la compresiéon del concreto: A continuaciéon se muestran los

resultados de los ensayos a compresion para el concreto patron y para el
concreto con adicion de diferentes porcentajes de vacios.

Los especimenes fueron ensayados a los 7dias, 14 dias y 28 dias para tener

un mejor control de la resistencia a la compresion.
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Tabla N° 19: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido 15% cantera La Victoria.

Promedio ) Carga Max. | Resistencia
Espécimen Porcentaje de Vacios. Edad Area (cm?)

Diametro Altura (cm) En Kg. (kg/cm?)
1 15% 7 15.20 30.00 181.46 6859.00 37.80
2 15% 7 15.00 29.80 176.71 8625.00 48.81
3 15% 7 14.80 30.00 172.03 7836.00 45.55
Promedio: 44.05
4 15% 14 15.00 30.20 176.71 15167.00 85.83
15% 14 15.10 30.00 179.08 13899.00 77.61
6 15% 14 15.00 30.00 176.71 15168.00 85.83
Promedio: 83.09
7 15% 28 15.00 30.10 176.71 25920.00 146.68
8 15% 28 15.30 30.00 183.85 28112.00 152.90
9 15% 28 14.90 29.80 174.37 28861.00 165.52
Promedio: 155.03

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 20: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido 18% cantera La Victoria.

_ _ Promedio i Carga Max. | Resistencia
Espécimen Porcentaje de Vacios. Edad Area (cm?)

Didmetro Altura (cm) En Kg. (kg/cm?)

1 18% 7 15.30 30.00 183.85 7567.00 41.16

2 18% 7 15.10 30.10 179.08 8282.00 46.25

3 18% 7 15.00 30.20 176.71 10248.00 57.99

Promedio: 48.47

4 18% 14 14.90 30.10 174.37 10888.00 62.44

18% 14 14.80 29.80 172.03 9850.00 57.26

6 18% 14 14.85 29.8 173.20 10589.00 61.14

Promedio: 60.28

7 18% 28 15.20 29.9 181.46 20116.00 110.86

8 18% 28 14.80 30 172.03 24683.00 143.48

9 18% 28 15.00 29.8 176.71 20069.00 113.57

Promedio: 122.63

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 21: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido 20% cantera La Victoria.

Especimen Porcentaje de Vacios. Edad Promedio Area (cm?) Carga Max. | Resistencia
Diametro Altura (cm) En Kg. (kg/cm?)

1 20% 7 14.80 30.20 172.03 4589.00 26.68

2 20% 7 15.10 30.00 179.08 5789.00 32.33

3 20% 7 15.00 29.85 176.71 6826.00 38.63

Promedio: 32.54

4 20% 14 15.00 30.00 176.71 8931.00 50.54

20% 14 14.90 30.10 174.37 9215.00 52.85

6 20% 14 15.00 29.93 176.71 7862.00 44.49

Promedio: 49.29

7 20% 28 15.00 29.00 176.71 17734.00 100.35

8 20% 28 14.80 30.20 172.03 16878.00 98.11

9 20% 28 15.00 30.20 176.71 17705.00 100.19

Promedio: 99.55

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 22: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido 23% cantera La Victoria.

Especimen Porcentaje de Vacios. Edad Promedio Area (cm?) Carga Max. | Resistencia
Diametro Altura (cm) En Kg. (kg/cm?)

1 23% 7 15.00 30.00 176.71 4593.00 25.99

2 23% 7 14.90 30.00 174.37 5881.00 33.73

3 23% 7 15.00 30.00 176.71 4941.00 27.96

Promedio: 29.23

4 23% 14 15.10 30.00 179.08 7128.00 39.80

23% 14 14.90 29.90 174.37 6425.00 36.85

6 23% 14 15.20 30.10 181.46 7285.00 40.15

Promedio: 38.93

7 23% 28 15.20 30.10 181.46 10460.00 57.64

8 23% 28 14.90 29.80 174.37 11147.00 63.93

9 23% 28 14.85 30.30 173.20 9647.00 55.70

Promedio: 59.09

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 23: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido 15% cantera Roca Fuerte.

Promedio Carga _ _
Especimen Porcentaje de Vacios. Edad Area (cm?) Max. En Resistencia
Diametro Altura (cm) Ka. (kg/cm?)
1 15% 7 15.10 29.96 179.08 8890.00 49.64
2 15% 7 14.95 30.05 175.54 7017.00 39.97
3 15% 7 15.00 29.97 176.71 8279.00 46.85
Promedio: 45.49
4 15% 14 15.10 29.98 179.08| 13622.00 76.07
15% 14 14.98 30.05 176.24| 10838.00 61.49
6 15% 14 15.05 29.90 177.89| 12209.00 68.63
Promedio: 68.73
7 15% 28 15.10 30.05 179.08| 18205.00 101.66
8 15% 28 15.20 29.88 181.46| 22782.00 125.55
9 15% 28 15.15 29.96 180.27| 20677.00 114.70
Promedio: 113.97

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 24: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido 18% cantera Roca Fuerte.

Especimen Porcentaje de Vacios. Edad Promedio Area (cm?) Carga Max. | Resistencia
Diametro Altura (cm) En Kg. (kg/cm?)

1 18% 7 15.05 29.95 177.89 5504.00 30.94

2 18% 7 14.94 30.00 175.30 4637.00 26.45

3 18% 7 14.97 29.97 176.01 3880.00 22.04

Promedio: 26.48

4 18% 14 15.10 30.05 179.08 10171.00 56.80

18% 14 14.98 29.90 176.24 11518.00 65.35

6 18% 14 14.92 29.94 174.83 9522.00 54.46

Promedio: 58.87

7 18% 28 15.20 29.95 181.46 17221.00 94.90

8 18% 28 15.15 29.88 180.27 16489.00 91.47

9 18% 28 15.25 29.97 182.65 15268.00 83.59

Promedio: 89.99

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 25: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido 20% cantera Roca Fuerte.

Especimen Porcentaje de Vacios. Edad Promedio Area (cm?) Carga Max. | Resistencia
Diametro Altura (cm) En Kg. (kg/cm?)

1 20% 7 15.05 30.10 177.89 4243.00 23.85

2 20% 7 15.00 29.92 176.71 3249.00 18.39

3 20% 7 14.94 30.00 175.30 4307.00 24.57

Promedio: 22.27

4 20% 14 14.96 30.05 175.77 8690.00 49.44

20% 14 15.04 29.87 177.66 9055.00 50.97

6 20% 14 15.10 29.98 179.08 9070.00 50.65

Promedio: 50.35

7 20% 28 15.20 29.95 181.46 14256.00 78.56

8 20% 28 15.15 29.88 180.27 13278.00 73.66

9 20% 28 15.25 29.97 182.65 12478.00 68.31

Promedio: 73.51

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Tabla N° 26: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido 23% cantera Roca Fuerte.

Promedio . .
Especimen Porcentaje de Vacios. Edad Altura| Area (cm?) Corga Max. | Resistencia
Diametro En Kg. (kg/cm?)
(cm)

1 23% 7 14.96 29.96 175.77 3854.00 21.93
2 23% 7 15.03 29.89 177.42 3428.00 19.32
3 23% 7 14.98 30.15 176.24 2954.00 16.76
Promedio: 19.34
4 23% 14 15.20 30.04 181.46 8327.00 45.89
5 23% 14 15.15 29.98 180.27 7051.00 39.11
6 23% 14 15.25 30.10 182.65 5306.00 29.05
Promedio: 38.02
7 23% 28 14.98 29.95 176.24 11625.00 65.96
8 23% 28 15.05 29.88 177.89 10717.00 60.24
9 23% 28 14.88 29.97 173.90 11764.00 67.65
Promedio: 64.62

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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D. Resultados del tipo de fractura en cada disefio.

a. Cantera La Victoriay Roca Fuerte.

Fotografia N° 01: Fracturas exhibidas en los disefios de 15%, 18%,20% y 23% de vacios,

AN
IR
{'..%.'.

‘QV"Q .’

Fractura tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

Fotografia N° 02: Fracturas exhibidas en los disefios de 15%, 18%,20% y 23% de vacios,

Fractura tipo 5: fractura de los lados en las bases (superior o inferior) ocurre
comunmente con las capas de embonado.
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Fotografia N° 03: Fracturas exhibidas en los disefios de 15%, 18%,20% y 23% de vacios,

Fractura tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

Fotografia N° 04: Fracturas exhibidas en los disefios de 15%, 18%,20% y 23% de vacios,

Fractura tipo 4: fractura diagonal sin grietas en las bases
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Fotografia N° 05: Fracturas exhibidas en los disefios de 15%, 18%,20% y 23% de vacios,

Fracturatipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados

Fotografia N° 06: Fracturas exhibidas en los disefios de 15%, 18%,20% y 23% de vacios,

Fractura tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.
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E. Resultados de la permeabilidad del concreto permeable en cada disefio.

a. Cantera La Victoria.

Tabla N° 27: Resultados del ensayo de permeabilidad cantera La Victoria.

Porcentaje Tiempo K promedio

de vacios | promedio (s) (mm/s)
15% 16.88 11.51
18% 16.88 15.65
20% 10.08 20.79
23% 9.00 29.80

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

b. Cantera Roca Fuerte.

Tabla N° 28: Resultados del ensayo de permeabilidad cantera Roca Fuerte.

Porcentaje Tiempo K promedio

de vacios | promedio (s) (mm/s)
15% 19.25 13.45
18% 19.25 15.13
20% 7.44 27.58
23% 7.14 38.03

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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CAPITULO 7. DISCUSION

Se analizaron los resultados de las caracteristicas fisicas y mecénicas de los Agregados

de las canteras La Victoria y Roca Fuerte.

Se analizaron los resultados de los ensayos al concreto permeable en estado fresco.

Se evalud la resistencia a la compresion de los disefios de concreto permeable con

adicion diferentes porcentajes 15%, 18%, 20% y 23%.

7.1. Discusion de resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de los

agregados de las canteras La Victoriay Roca Fuerte.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los agregados de las
canteras La Victoria y Roca Fuerte se muestran segun las especificaciones de la
norma ASTM C-33/NTP 400.037.

7.1.1. Agregado Grueso

Granulometria de la grafica N° 01 y 02 de las canteras La Victoria y Roca
Fuerte, se observa que la granulometria del agregado grueso cumple con
los limites del HUSO #8, adjuntado en el Anexo N° 01.

Los resultados de los ensayos de los agregados de las canteras La Victoria
y Roca Fuerte, mostrados en la tabla N° 06 y 08 respectivamente, son las
caracteristicas propias del agregado grueso, las cuales nos sirvieron para

el disefio de mezclas.
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7.2. Discusion de resultados concreto fresco.

7.2.1. Concreto Permeable (Disefio patrén 15% de vacios cantera La

Victoria y Roca Fuerte)

El asentamiento (ASTM C143/NTP 339.035), se considerd asentamiento
seca (0-2 pulgadas), el cual en la tabla N° 17 y N° 18, se muestra que

cumple con el disefio planteado en el disefio de mezclas (0 centimetros).

El peso unitario se realiz6 de acuerdo a las normas ASTM C 138/NTP
339.046, mostrandose en la tabla N° 17 y N° 18, que el peso unitario esta
en el rango de 1600 kg/m3 a 2000 kg/m3 segln la investigacion de
Calderon, et. al., 2013, cumpliendo con el peso unitario de un concreto

permeable.

El contenido de aire (ASTM C138/NTP 339.046), se puede observar en la
tabla N° 19, que los valores del contenido de aire es mayor de 15%, el cual

cumple con nuestro disefio de mezclas tedrico.

7.2.2. Concreto permeable aumentando diferentes porcentajes (18%, 20% vy
23%)

El asentamiento (ASTM C143/NTP 339.035), se consideré asentamiento
seca (0-2 pulgadas), el cual en la tabla N° 17 y N° 18, se muestra que

cumple con el disefio planteado en el disefio de mezclas (0 centimetros).

El peso unitario se realiz6 de acuerdo a las normas ASTM C 138/NTP
339.046, mostrandose en la tabla N° 17 y N° 18, que el peso unitario esta
en el rango de 1600 kg/m3 a 2000 kg/m3 segln la investigacion de
Calderon, et. al., 2013, cumpliendo con el peso unitario de un concreto
permeable.

El contenido de aire (ASTM C138/NTP 339.046), se puede observar en la
tabla N° 17 y N° 18, que los valores del contenido de aire es mayor de

18%, 20% y 23%, el cual cumple con nuestro disefio de mezclas tedrico.
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7.2.3. Discusioén de resultados del concreto endurecido

En la tesis de Pérez, 2009, concluye diferentes propiedades del concreto

permeable en estado fresco y endurecido, como se menciona en los

antecedentes y se discute a continuacion:

7.2.3.1.

Cantera La Victoria

A continuacién se muestra la tabla N° 29, en la que se ha recogido
los datos de los resultados anteriormente presentados, para hacer
el andlisis del comportamiento del concreto permeable, con la

adicion de diferentes porcentajes de vacios.

Tabla N° 29: Recoleccién de los resultados obtenidos en la investigacion cantera La

Victoria.
Panon 18% 20% 23%
Agua a utilizar
3 158.57 146.97 132.37 117.58
(I/m?)
Cemento (Kg) 440.46 408.24 367.70 326.61
Resistencia
Promedio Obtenida | 155.03 122.63 96.55 59.09
(kg/cm?)
Resistencia pérdida
por adicion de 0.00 325 58.48 95.94
vacios (kg/cm?)
Porcentaje de
Resistencia perdida 0.00 20.96 37.72 61.88
(%)
Permeabilidad 11.51 15.65 20.79 29.80
(mm/s)
Permeabilidad en 0.00 35.97 80.69 158.92
porcentaje (%)

Fuente: elaboracion propia, 2015

De la tabla N° 29 se obtuvieron las siguientes graficas.
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Grafica N° 03: Agua utilizada para la elaboracién de cada disefio (I/m3).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafica N° 04: Cemento utilizado para la elaboracion de cada disefio (kg).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En las graficas N° 03 y 04, nos demuestran que al aumentar el porcentaje de vacios se

disminuyen las cantidades de agua y cemento.
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Grafica N° 05: Resistencia obtenida en cada disefio (kg/cm?).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En las gréficas N° 05, cuando aumentamos el porcentaje de vacios, disminuyen las
resistencias a la compresion de los especimenes a los 28 dias con respecto al 15% de
vacios, el cual segun la tesis de Pérez, 2009. La resistencia debe estar en el rango de
resistencia de 28.5521 kg/cm? a 285.521 kg/cm?, como se puede observar las

resistencias se encuentran en dicho rango.

Grafica N° 06: Resistencia perdida por adicion de diferentes porcentajes de vacios en

cada disefio (kg/cm?).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafica N° 07: Resistencia perdida por adicion de vacios en cada disefio en porcentaje.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En la grafica N° 06, se observa que al aumentar el porcentaje de vacios en 18%, 20% vy
23% se reduce la resistencia en 32.5 kg/cm?, 58.48 kg/cm? y 95.94 kg/cm?

respectivamente con respecto al 15% de vacios.

En la gréfica N° 07, se observa que al aumentar el porcentaje de vacios en 18%, 20% y
23% se reduce la resistencia porcentajes de 20.96%, 37.72% y 61.88% respectivamente

con respecto al 15% de vacios.

Grafica N° 08: Permeabilidad en cada disefio (mm/s).
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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En la gréfica N° 08, se observa que al aumentar el porcentaje de vacios en 18%, 20% y

23% se aumenta la permeabilidad con respecto al 15% de vacios, el cual segun la tesis
de Pérez, 2009. La permeabilidad debe estar en el rango 0.20 cm/s y 0.54 cm/s, como se
puede observar las permeabilidades no encuentran en dicho rango algunos porcentajes.

Grafica N° 09: Permeabilidad en cada disefio (%).
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En la gréfica N° 09, se observa que al aumentar el porcentaje de vacios en 18%, 20% y
23% se aumenta la permeabilidad en porcentajes de 35.97%, 80.69% y 158.92% con

respecto al 15% de vacios.
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7.2.3.1. Cantera Roca Fuerte.

A continuacién se muestra la tabla N° 30, en la que se ha recogido
los datos de los resultados anteriormente presentados, para hacer
el analisis del comportamiento del concreto permeable, con la

adicion de diferentes porcentajes de vacios.

Tabla N° 30: Recoleccion de los resultados obtenidos en la investigacion cantera Roca

Fuerte.
P 18% 20% 23%
Agua a utilizar
3 149.57 132.57 125.17 106.781
(I/m>)
Cemento (Kg) 415.46 368.24 347.70 296.61
Resistencia
Promedio Obtenida 113.97 89.99 73.51 64.62
(kg/cm?)
Resistencia perdida
por adicion de 0.00 23.98 73.51 64.62
vacios (kg/cm?)
Porcentaje de
Resistencia perdida 0.00 21.04 355 43.3
(%)
Permeabilidad
(mmis) 13.45 15.13 27.58 38.03
Permeabilidad en 0.00 12.48 105.06 182.79
porcentaje (%)

Fuente: elaboracion propia, 2015

De la tabla N° 31 se obtuvieron las siguientes graficas.
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Grafica N° 10: Agua utilizada para la elaboracién de cada disefio (I/m3).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Grafica N° 11: Cemento utilizado para la elaboracion de cada disefio (kg).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En las graficas N° 10 y 11, nos demuestran que al aumentar el porcentaje de vacios se

disminuyen las cantidades de agua y cemento.
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Grafica N° 12: Resistencia obtenida en cada disefio (kg/cm?).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En las gréficas N° 12, cuando aumentamos el porcentaje de vacios, disminuyen las
resistencias a la compresion de los especimenes a los 28 dias con respecto al 15% de
vacios, el cual segun la tesis de Pérez, 2009. La resistencia debe estar en el rango de
resistencia de 28.5521 kg/cm? a 285.521 kg/cm?, como se puede observar las

resistencias se encuentran en dicho rango.

Grafica N° 13: Resistencia perdida por adicion de diferentes porcentajes de vacios en

cada disefio (kg/cm?).
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafica N° 14: Resistencia perdida por adicion de vacios en cada disefio en porcentaje.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En la grafica N° 13, se observa que al aumentar el porcentaje de vacios en 18%, 20% vy
23% se reduce la resistencia en 23.98 kg/cm?, 40.46 kg/cm? y 49.35 kg/cm?

respectivamente con respecto al 15% de vacios.

En la gréfica N° 14, se observa que al aumentar el porcentaje de vacios en 18%, 20% y
23% se reduce la resistencia porcentajes de 21.04%, 35.50% y 43.30% respectivamente

con respecto al 15% de vacios.

Grafica N° 15: Permeabilidad en cada disefio (mm/s).
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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En la gréfica N° 15, se observa que al aumentar el porcentaje de vacios en 18%, 20% y

23% se aumenta la permeabilidad con respecto al 15% de vacios.

Grafica N° 16: Permeabilidad en cada diseio (%).
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En la gréfica N° 16, se observa que al aumentar el porcentaje de vacios en 18%, 20% y
23% se aumenta la permeabilidad en porcentajes de 12.48%, 105.06% y 182.79% con

respecto al 15% de vacios.

Tener en cuenta que en la elaboracion del concreto permeable que la compactacién en el
concreto permeable es uno de los aspectos que mas se deben de cuidar, ya que puede
afectar considerablemente en la permeabilidad. Es importante no sobrepasar el nivel de
compactacion, ya que una elevada compactacion puede reducir el contenido de vacios y

obstruir los canales de conduccion del agua dentro del concreto permeable.
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CONCLUSIONES

v' Se confirma el cumplimiento de la hipétesis formulada; es decir, el aumento en
diferentes porcentajes de vacios 15%, 18%, 20% y 23%, al concreto permeable
disminuye la resistencia a la compresiéon en un 20.96%, 37.72%, 61.88% vy
aumenta la permeabilidad en un 35.97%, 80.69% y 158.92% para la cantera La
Victoria.

v' Se confirma el cumplimiento de la hip6tesis formulada; es decir, el aumento en
diferentes porcentajes de vacios 15%, 18%, 20% y 23%, al concreto permeable
disminuye la resistencia a la compresiéon en un 21.04%, 35.50%, 43.30% Yy
aumenta la permeabilidad en un 12.48%, 105.06% y 182.79% para la cantera
Roca Fuerte.

v Las mezclas de concreto permeable en estado fresco resultaron con una
consistencia seca de cero centimetros de revenimiento, el peso volumétrico de
las mezclas de 15%, 18%, 20% y 23% de vacios resultaron 2011.24 kg/m3
1940.41 kg/m3, 1879.58 kg/m3 y 1830.41 kg/m3 respectivamente para la

cantera La Victoria.

v Las mezclas del concreto permeable en estado fresco resultaron con una
consistencia seca de cero centimetros de revenimiento, el peso volumétrico de
las mezclas de 15%, 18%, 20% y 23% de vacios resultaron 2031.26 kg/m3 ,
1989.61 kg/m3, 1977.89 kg/m3® y 1856.88 kg/m3 respectivamente para la

cantera Roca Fuerte.

v' Segln las pruebas realizadas al disefio del concreto permeable con 15% de
vacios resulté con una resistencia promedio de 155.03 kg/cm? siendo la mas
resistente de la cantera La Victoria y el disefio del concreto permeable con mayor
permeabilidad resulto la cantera Roca Fuerte con un coeficiente de 38.03 mm/s

con 23% de vacios.
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v' Segln la norma ACI 522R el rango resistencia a la compresion del concreto

permeable es de 2.8 Mpa a 28 Mpa, por lo tanto se concluye que nuestro concreto
esté en dicho rango.

v' Basandose en a los resultados obtenidos, se puede concluir que a menor
porcentaje de vacios, se aumenta la resistencia como el peso volumétrico, pero a
su vez se disminuye la permeabilidad. El porcentaje de vacios influye en todas las
propiedades, y disefios del concreto permeable.

v' Para que un concreto sea considerado permeable su coeficiente de permeabilidad
debe estar entre 0.20 y 0.54 cm/s. Los resultados de las pruebas de
permeabilidad de esta investigacion esta en un promedio de 19.44 mm/s en la
cantera La Victoria, permiten concluir que las mezclas con porcentajes de vacios
mayores a 15% cumplen los valores de infiltracibn requeridas para que las

mezclas sean consideradas como permeables.

v' Para que un concreto sea considerado permeable su coeficiente de permeabilidad
debe estar entre 0.20 y 0.54 cm/s. Los resultados de las pruebas de
permeabilidad de esta investigacion esta en un promedio de 23.55 mm/s en la
cantera Roca Fuerte, permiten concluir que las mezclas con porcentajes de vacios
mayores a 15% cumplen los valores de infiltraciébn requeridas para que las

mezclas sean consideradas como permeables.
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v' Extender la Investigaciébn con respecto al concreto permeable al incorporar
agregado fino en porcentaje o casi nada para mejorar la resistencia a la
compresion del concreto permeable.

v' Para futuras investigaciones analizar las propiedades del concreto permeable con
otros tamarios de grava como de 4" y de %",
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ANEXO N° 01.
REQUISITOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO
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ANEXO N° 01. Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso

TABLE 2 Grading Requirements for Coarse Aggregates

Nominal Size

Size i Amounts Finer than Each Laboratory Sieve (Square-Openings), Mass Porcent
Number (Sleves with 100mm [ 90mm | 75mm | 63mm | 50mm [ 37.5mm [ 25mm 19mm [ 125mm | 95mm 475mm [ 2.36mm | 118 mm | 300 um
Square Openings) | (4 in) (31/2in) (3in) (21/2in) (2in) (11/2in) (1in) (3/4in) (1/2in) (3/8.in) (N° 4) (N° 8) (N° 16) (N° 50)
90 to 37.5 mm
1 (31210 1 1/2 in) 100 90t0 100 ... 25t060 ... 0t015 ... 0105 cooeiee e e,
63 t0 37.5 mm
2 @12t01 /20y e 100 90t0100 35t070 0to15 ... 0105  covieee v e e e e,
3 S0w25mm L 100 90t0100 35t070 0to15 ... 0105 oo
(2 tolin)
357 S0t4.75mm 100 90t0100 ... 35070 101030 ... 0105 oo,
(2into N° 4)
37.5t0 19 mm
4 @12 to3idiny e e 100 90t0100 20to55 O0to15 ... 0105 e e e,
37.5t0 4.75 mm
467 (L1200 toNed) oo 100 90t0 100 ... 35t070 ... 10 to 30 0105 oeeer e e,
25.0t0 12.5 mm
5 (L to1/2in) e 100 90t0 100 20to 55 0to 10 0105  coeees e e,
56 250t095mm 100 9010100 40t085 10t040  Oto15 0105  covee
(1 to 3/8in)
25.0t0 4.75 mm
57 (Lin o Neg) e 100 9510100  ........ 25t060 ... 0to 10 0t05 e e
19.0t0 9.5 mm
6 @4 to3iBin) s 100 90t0 100  20to 55 0to 15 0t05 oo e e,
19.0t0 4.75 mm
67 @AintoNod) e 100 90t0 100 ... 20t0 55 0to 10 0105 e e
12.5t0 4.75 mm
7 (U2intoNog) e 100 90t0 100  40to 70 Oto 15 0105 e e
9.5 to 2.36 mm
8 (@BInfo NS B) s 100 85t0100 10to 30 0to 10 0t05 ...
9.5t0 1.18 mm
89 @BINtONC16) s e 100 90t0 100  20to 55 5to 30 0to 10 0to5
9a 475 LIBMM 100 9510100  10to 40 0to 10 0to5

(N° 4 to N° 16)

L0-€€D

A Size Number 9 argregate is defined in terminology C 125 is a fine aggregate.lt is included as a coarce aggregate when it is combined with a size number 8 material to createa size number 89, which isa coarse

aggregate as defined by Terminology C 125.

Fuente: N.T.P 400.037,2002.
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ANEXO N° 02.
DISENO DE MEZCLAS
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DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PERMEABLE

Cantera: La Victoria Fecha: 15-oct
Elaborado: Cerdan Pérez, Luis Antonio

Disefio de mezcla para un porcentaje de vacios 15%
a. Caracteristicas de los agregados

Tabla N° 31: Datos para el disefio de mezclas

Peso L
Peso S unitaria Peso unitario
Material Especifico am:;no | compactado | Absorcion % | Humedad %
kg/mA3 agregado (pulg)|  suelto kg/mA3
kgq/mn3
Arena(AH)| - | - | -1 - 1 - ]| -
Grava (Ag) 2634 3/8" 1353 1437 1.046 0.47

Fuente: Propia, 2015.

Pmesss= 2634.000 kg/m~3
b. Caracteristicas del cemento

Tabla N° 32: Densidad aparente del cemento portland tipo 1

Cemento Densidad Aparente (kg/m~3) Tipo

Pacasmayo 3110 |

Fuente: Propia, 2015.
c. Caracteristicas del agua

Tabla N° 33: Densidad del agua

Agua Densidad (kg/mA3)

Potable 1000

Fuente: Propia, 2015.
d. Caracteristicas de los aditivos

Tabla N° 34: Propiedades de aditivo

Aditivo
DENSIDAD
NORMA NO SE VA A UTILIZAR
DOSIFICACION
APLICACION
Fuente: Propia, 2015.
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e. Detereminacion de peso de agregado

Para determinar el peso del agregado grueso se utilizara la tabla de valores efectivos ACI
211.3R.

Tabla N° 35: Valores Efectivos

Porcentajes de agregado fino (%) i
N°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.

Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0% el valor
de b/bo seglin tablas seraigual: 0.99

f. Determinacién del peso del agregado ( Segun valores Efectivos ACI 211. 3R

Ecuacién N° 01: " Detreminacion del peso del Agregado”

Pag=  Peso unitario del agregado x Factor b/bo
Pag= 1437.000 X 0.990 X 1.000 m~3
Pag= 1422.630 kg

g. Ajustar el peso de agregado segln su peso saturado superficialmente seco

Ecuacion N° 02: " Ajuste del peso de Agregado "

Psss= Pag X % de Absorcion
Psss= 1422.630 X 1.01046
Psss= 1437.511 kg

h. Volumen de la grava "Vag"

Vag= Psss / Pmesss Ecuaciéon N° 03
Vag= 0.546 m~3

i. Determinacion de Volumen de Pasta

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtendra el volumen de la pasta.
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Figura N° 07 " Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para agregado
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para un contenido de vacio de 15% el volumen de pasta es: 21.5%
Por otro lado :

Volumen de Pasta (Vp)= Volumen de Cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Por lo tanto la ecuacion sera la siguiente:

Vp= ((c/Dacem. X 1000)+((a/c) x ¢)/1000)) Ecuacién N° 04

Donde:
Vp= Volumen de Pasta.
C= Peso del Cemento.
Dacem.= Densidad Aparente del cemento
a/c= Relacién Agua cemento

Para el concreto permeable, la relacién a/c para obtener la trabajabilidad necesaria
usualmente varia en el rango de 0.26 a 0.45.

alc= 0.36

Luego de remplazar los datos correspondientes se obtiene el peso del cemento:

C= 315.460
j. Determinacion del volumen de agua

Segun Relacion agua cemento . Ecuacion N° 5

W= c x alc
W= 315.460 X 0.36
W= 113.566 Lts
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k. Determinando volumen de solido de la pasta para 1 mA3

Ecuaciéon N° 06
Volumen de agregado = Psss/ Pe
Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcion
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.546 m"3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.101 m"3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.114 m”~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.761 m”"3

|. Determinacién del volumen de vacios

Para determinar los volumenes de un metro clbico de concreto tan solo se lo resta el
volumen de solido obtenido anteriormente.

Volumen Total =1 m”3
Volumen de solido = 0.761 m~3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° 07

Vvacios = 23.92%

NOTA: En vista de que no cumple con el volumen de vacios requerido; se aplicara lo
mencionado en la norma que nos indica que podemos usar mas de 30kg de cemento sin
afectar la relacion a/cm.
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m.Ajuste de peso por medio de determinacién del nuevo contenido de cemento.

Adicion de cemento: 125 kg
C= 315.460 + 125 kg
C= 440.460 kg

n. Determinacién de nuevo contenido de agua

Segun Relacién agua cemento:

W= c x alc Its Ecuacién N° 05
W= 440.460 X 0.36 Its
W= 158.566 lts

0. Determinacién del nuevo volumen de solido

Por lo tanto se tienen los nuevos Volumenes de solido asi:
Volumen de agregado = Psss/ Pe

Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.546 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.142 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.159 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.846 m~3
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p. Determinacion del nuevo volumen de vacios

Volumen Total =1 mA”3
Volumen de solido = 0.846 mA”3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacién N° 07
Vvacios = 15%
g. Determinacién de la tasa de infiltracion Teérica.

Figura N° 08 " Minimo contenido de vacios de percolacién basado en
NAA-NRMCA pruebas y métodos de prueba”
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Se tiene un porcentaje de vacios de 15% la que tiene una tasa de percolacién de acuerdo a
la figura N° 08 la tasa de percolacién es de 83 mm/min

Tzf= 83 mm/min

r. Determinando la fuerza de compresidn teoérica.

Por medio de la figura N° 09 se encontrara la fuerza de compresidn tedrica que tendria la
mezcla, se interpola el porcentaje de vacios tirando una linea perpendicular en el punto
donde corta la grafica " Mezcla bien compactada " y el punto donde llega a tocar el eje "y"
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Figura N° 09 " Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias
resistencia a la compresion para el tamafio N°. 67 y N°. 8 agregada. "
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para este disefio de mezcla si se tiene un modulo de vacios de 15% se tiene una resistencia
tedrica de 23 Mpa.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico

Cantidad de Cemento= 440.460 Kg
Cantidad de Agregado= 1437.511 Kg
Cantidad de Agua= 158.566 Its
Cantidad de de Vacios= 15%

Tasa de Percolacion= 83 mm/min.

t. Determinacion de las cantidades de la mezcla para una tanda de 9 probetas

Volumen de la probeta estandar deacuerdo a la Norma ASTM C - 192,

Diametro= 0.15 m
Altura= 0.30 m
Vol= 0.005 m~3

Volumen para 9 probetas:

Vol.= 0.048

Cantidades por tanda: Porcentaje de desperdicio % : 7
Cantidad de Cemento= 22.49 Kg

Cantidad de Agregado= 73.39 Kg

Cantidad de Agua= 8.09 lIts

Cantidad de de Vacios= 15%

Tasa de Percolacion= 83 mm/min.
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DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PERMEABLE

Cantera: La Victoria Fecha: 15-oct
Elaborado: Cerdan Pérez, Luis Antonio

Disefio de mezcla para un porcentaje de vacios 18%
a. Caracteristicas de los agregados

Tabla N° 36: Datos para el disefio de mezclas

~ Peso .
Peso Tamafrio del unitaria Peso unitario
Material Especifico agregado ( compactado Absorcion % | Humedad %
kg/ma3 pulg) S kg/mA3
kg/m”3
Arena (AH)| - | - | -1 - | - 1 -
Grava (Ag) 2634 3/8" 1353 1437 1.046 0.47

Fuente: Propia, 2015.

Pmesss= 2634.000 kg/m”"3
b. Caracteristicas del cemento

Tabla N° 37: Densidad aparente del cemento portland tipo 1

Cemento Densidad Aparente (kg/m”3) Tipo

Pacasmayo 3110 I

Fuente: Propia, 2015.
c. Caracteristicas del agua

Tabla N° 38: Densidad del agua

Agua Densidad (kg/m”3)

Potable 1000

Fuente: Propia, 2015.
d. Caracteristicas de los aditivos

Tabla N° 39: Propiedades de aditivo

Aditivo
DENSIDAD
NORMA NO SE VA A UTILIZAR
DOSIFICACION
APLICACION
Fuente: Propia, 2015.

Cerdan Pérez Luis Antonio Péag. 112



R REIAD “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PERMEABLE, UTILIZANDO
BRIVADA DEL NOSTE AGREGADOS DE LAS CANTERAS LA VICTORIA Y ROCA FUERTE,
AUMENTANDO DIFERENTES PORCENTAJES DE VACIOS, CAJAMARCA

2015

N

e. Detereminacién de peso de agregado

Para determinar el peso del agregado grueso se utilizara la tabla de valores efectivos ACI
211.3R.

Tabla N° 40: Valores Efectivos

: : b/b
Porcentajes de agregado fino (%) ?
N°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.

Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0% el
valor de b/bo segun tablas seraigual: 0.99

f. Determinacién del peso del Agregado ( Segun valores Efectivos ACI 211. 3R

Ecuacién N° 01: " Detreminacion del peso del Agregado”

Pag=  Peso unitario del agregado x Factor b/bo
Pag= 1437.000 X 0.990 X 1.000 m"3
Pag= 1422.630 kg

g. Ajustar el peso de agregado segln su peso saturado superficialmente seco

Ecuacién N° 02: " Ajuste del peso de Agregado "

Psss= Pag X % de Absorcion
Psss= 1422.630 X 1.01046
Psss= 1437.511 kg

h. Volumen de la grava "Vag"

Vag= Psss / Pmesss Ecuacién N° 03
Vag= 0.546 m”~3

i. Determinacion de volumen de pasta

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtendra el volumen de la pasta.
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Figura N° 07 " Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para
agregado N° 8 (3/8")
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para un contenido de vacio de 18% el volumen de pasta es: 17.6%
Por otro lado :

Volumen de Pasta (Vp)= Volumen de Cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Por lo tanto la ecuacién sera la siguiente:

Vp= ((c/Dacem. X 1000)+((a/c) x c)/1000)) Ecuacién N° 04

Donde:
Vp= Volumen de Pasta.
C= Peso del Cemento.
Dacem.= Densidad Aparente del cemento
a/c= Relaciéon Agua cemento

Para el concreto permeable, la relacién a/c para obtener la trabajabilidad necesaria
usualmente varia en el rango de 0.26 a 0.45.

alc= 0.36

Luego de remplazar los datos correspondientes se obtiene el peso del cemento:
C= 258.237
j. Determinacion del volumen de agua

Segun Relacion agua cemento . Ecuacion N° 5

W= cx alc
W= 258.237 X 0.36
W= 92.965 Lts
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k. Determinando volumen de solido de la pasta para 1 mA3

Ecuacion N° 06
Volumen de agregado = Psss/ Pe
Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.546 m"3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.083 m"3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.093 m"3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.722 m”~3

|. Determinacién del volumen de vacios

Para determinar los volumenes de un metro cubico de concreto tan solo se lo resta el
volumen de solido obtenido anteriormente.

Volumen Total =1 m”"3
Volumen de solido = 0.722 m”3

Vvacios = (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100)Ecuacién N° 07

Vvacios = 27.82%

NOTA: En vista de que no cumple con el volumen de vacios requerido; se aplicara lo
mencionado en la norma que nos indica que podemos usar mas de 30kg de cemento sin
afectar la relacién a/cm.
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m.Ajuste de peso por medio de determinacién del nuevo contenido de cemento.

Adicién de cemento: 150 kg
C= 258.237 + 150 kg
C= 408.237 kg

n. Determinacion de nuevo contenido de agua

Segun Relacién agua cemento:

W= c x alc Its Ecuacion N° 05
W= 408.237 X 0.36 Its
W= 146.965 lIts

0. Determinacidn del nuevo volumen de solido

Por lo tanto se tienen los nuevos volumenes de solido asi:
Volumen de agregado = Psss/ Pe

Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.546 m"3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.131 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.147 m"3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.824 m"3
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p. Determinacion del nuevo volumen de vacios

Volumen Total =1 m»3
Volumen de solido = 0.824 mA”3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100)Ecuaciéon N° 07
Vvacios = 18%
g. Determinacion de la tasa de infiltracion Tedrica.

Figura N° 08 " Minimo contenido de vacios de percolacion basado en
NAA-NRMCA pruebas y métodos de prueba”
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.
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Se tiene un porcentaje de vacios de 18% la que tiene una tasa de percolacién de acuerdo

a la figura N° 08 la tasa de percolacion es de 103 mm/min
Tzf= 103 mm/min

r. Determinando la fuerza de compresion teérica.

Por medio de la figura N° 09 se encontrara la fuerza de compresion teérica que tendria la
mezcla, se interpola el porcentaje de vacios tirando una linea perpendicular en el punto
donde corta la grafica " Mezcla bien compactada " y el punto donde llega a tocar el eje "y"
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Figura N° 09 " Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias
resistencia a la compresion para el tamafio N°. 67 y N°. 8 agregada. "
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para este disefio de mezcla si se tiene un modulo de vacios de 18% se tiene una
resistencia teérica de 20 Mpa.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico

Cantidad de Cemento= 408.237 Kg
Cantidad de Agregado= 1437.511 Kg
Cantidad de Agua= 146.965 lts
Cantidad de de Vacios= 18%

Tasa de Percolacién= 103 mm/min.

t. Determinacion de las cantidades de la mezcla para una tanda de 9 probetas

Volumen de la probeta estandar deacuerdo a la Norma ASTM C - 192.

Diametro= 0.15 m
Altura= 0.30 m
Vol= 0.005 m3

Volumen para 9 probetas:

Vol.= 0.048

Cantidades por tanda: Porcentaje de desperdicio % : 7
Cantidad de Cemento= 20.84 Kg

Cantidad de Agregado= 73.39 Kg

Cantidad de Agua= 7.50 lIts

Cantidad de de Vacios= 18%

Tasa de Percolacion= 103 mm/min.
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DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PERMEABLE

Cantera: La Victoria Fecha: 15-oct
Elaborado: Cerdan Pérez, Luis Antonio

Disefio de mezcla para un porcentaje de vacios 20%
a. Caracteristicas de los agregados

Tabla N° 41: Datos Para el disefio de mezclas

Peso L
Peso Tamario del unitaria Peso unitario
Material Especifico compactado | Absorcién % | Humedad %
agregado ( pulg)| sueltokg/m
kg/mn3 A3 kg/m~3
Arena(AH)| - | - | -1 - 1 - ]| -
Grava (Ag) 2634 3/8" 1353 1437 1.046 0.47

Fuente: Propia, 2015.

Pmesss= 2634.000 kg/m"3
b. Caracteristicas del cemento

Tabla N° 42: Densidad aparente del cemento portland tipo 1

Cemento Densidad Aparente (kg/m”3) Tipo

Pacasmayo 3110 |

Fuente: Propia, 2015.
c. Caracteristicas del agua

Tabla N° 43: Densidad del agua

Agua Densidad (kg/m”3)

Potable 1000

Fuente: Propia, 2015.
d. Caracteristicas de los aditivos

Tabla N° 44: Propiedades de aditivo

Aditivo
DENSIDAD
NORMA NO SE VA A UTILIZAR
DOSIFICACION
APLICACION
Fuente: Propia, 2015.
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2015”

Para determinar el peso del agregado grueso se utilizara la tabla de valores efectivos ACI

211.3R.

Tabla N° 45: Valores Efectivos

: : b/b
Porcentajes de agregado fino (%) °
NP°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.

Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0% el valor

de b/bo seglin tablas seraigual: 0.99
f. Determinacién del peso del agregado ( Segun valores Efectivos ACI 211. 3R

Ecuacion N° 01: " Detreminacion del peso del Agregado”

Pag=  Peso unitario del agregado x Factor b/bo
Pag= 1437.000 X 0.990 X 1.000 m~3
Pag= 1422.630 kg

g. Ajustar el peso de agregado segln su peso saturado superficialmente seco

Ecuacion N° 02: " Ajuste del peso de Agregado "

Psss= Pag X % de Absorcion
Psss= 1422.630 X 1.01046
Psss= 1437.511 kg

h. Volumen de la grava "Vag"

Vag= Psss / Pmesss Ecuacion N° 03
Vag= 0.546 m~3

i. Determinacién de volumen de pasta

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtendra el volumen de la pasta.
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Figura N° 07 " Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para agregado
N° 8 (3/8")
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para un contenido de vacio de 20% el volumen de pasta es: 16.2%
Por otro lado :

Volumen de Pasta (Vp)= Volumen de Cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Por lo tanto la ecuacion sera la siguiente:

Vp= ((c/Dacem. X 1000)+((a/c) x ¢)/1000)) Ecuacién N° 04

Donde:
Vp= Volumen de Pasta.
C= Peso del Cemento.
Dacem.= Densidad Aparente del cemento
a/c= Relacién Agua cemento

Para el concreto permeable, la relacién a/c para obtener la trabajabilidad necesaria
usualmente varia en el rango de 0.26 a 0.45.

alc= 0.36

Luego de remplazar los datos correspondientes se obtiene el peso del cemento:
C= 237.696
j- Determinacidn del volumen de agua

Segun Relacién agua cemento . Ecuacion N° 5

W= c x alc
W= 237.696 X 0.36
W= 85.570 Lts
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k. Determinando volumen de solido de la pasta para 1 mA3

EcuaciOn N° 06
Volumen de agregado = Psss/ Pe
Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcion
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.546 m~"3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.076 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.086 m~"3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.708 m~3

|. DeterminaciOn del Volumen de Vacios

Para determinar los volumenes de un metro clibico de concreto tan solo se lo resta el
volumen de solido obtenido anteriormente.

Volumen Total =1 mn3
Volumen de solido = 0.708 mn3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° 07

Vvacios = 29.22%

NOTA: En vista de que no cumple con el volumen de vacios requerido; se aplicara lo
mencionado en la norma que nos indica que podemos usar mas de 30kg de cemento sin
afectar la relacién a/cm.
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m.Ajuste de peso por medio de determinacién del nuevo contenido de cemento.

Adicon de cemento: 130 kg
C= 237.696 + 130 kg
C= 367.696 kg

n. Determinacién de nuevo contenido de agua

Segun Relacién agua cemento:

W= c x alc lts Ecuacién N° 05
W= 367.696 X 0.36 lts
W= 132.370 lIts

0. Determinacion del nuevo volumen de solido

Por lo tanto se tienen los nuevos volumenes de solido asi:
Volumen de agregado = Psss/ Pe

Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.546 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.118 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.132 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.796 m~3
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p. Determinacién del nuevo volumen de vacios

Volumen Total =1 mA”3
Volumen de solido = 0.796 mA”3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° Q7
Vvacios = 20%
g. Determinacion de la tasa de infiltracion tedrica.

Figura N° 08 " Minimo contenido de vacios de percolacién basado en
NAA-NRMCA pruebas y métodos de prueba"
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Se tiene un porcentaje de vacios de 20% la que tiene una tasa de percolacién de acuerdo a
la figura N° 08 la tasa de percolacion es de 147 mm/min

Tzf= 147 mm/min

r. Determinando la fuerza de compresidn teodrica.

Por medio de la figura N° 09 se encontrara la fuerza de compresion tedrica que tendria la
mezcla, se interpola el porcentaje de vacios tirando una linea perpendicular en el punto
donde corta la grafica " Mezcla bien compactada " y el punto donde llega a tocar el eje "y"
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Figura N° 09 " Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias
resistencia a la compresion para el tamafio N°. 67 y N°. 8 agregada. "
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para este disefio de mezcla si se tiene un modulo de vacios de 20% se tiene una resistencia
tedrica de 18 Mpa.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico

Cantidad de Cemento= 367.696 Kg
Cantidad de Agregado= 1437.511 Kg
Cantidad de Agua= 132.370 lts
Cantidad de de Vacios= 20%

Tasa de Percolaciéon= 147 mm/min.

t. Determinacion de las cantidades de la mezcla para una tanda de 9 probetas

Volumen de la probeta estandar deacuerdo a la Norma ASTM C - 192,

Diametro= 0.15 m
Altura= 0.30 m
Vol= 0.005 m~3

Volumen para 9 probetas:

Vol.= 0.048

Cantidades por tanda: Porcentaje de desperdicio % : 7
Cantidad de Cemento= 18.77 Kg

Cantidad de Agregado= 73.39 Kg

Cantidad de Agua= 6.76 Its

Cantidad de de Vacios= 20%

Tasa de Percolacion= 147 mm/min.
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DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PERMEABLE

Cantera: La Victoria Fecha: 15-oct
Elaborado: Cerdan Pérez, Luis Antonio

Disefio de mezcla para un porcentaje de vacios 23%
a. Caracteristicas de los agregados

Tabla N° 46: Datos para el disefio de mezclas

Peso o
Peso S unitaria Peso unitario
Material Especifico amzno el compactado | Absorcion % | Humedad %
kg/mA3 agregado (pulg)|  suelto kg/m~3
kg/m~3
Arena (Af)| - | - | -] | | -
Grava (Ag) 2634 3/8" 1353 1437 1.046 0.47

Fuente: Propia, 2015.

Pmesss= 2634.000 kg/m”3

b. Caracteristicas del cemento

Tabla N° 47: Densidad aparente del cemento portland tipo 1.

Cemento Densidad Aparente (kg/m”3) Tipo

Pacasmayo 3110 |

Fuente: Propia, 2015.
c. Caracteristicas del agua

Tabla N° 48: Densidad del agua

Agua Densidad (kg/m”3)

Potable 1000

Fuente: Propia, 2015.
d. Caracteristicas de los aditivos

Tabla N° 49: Propiedades de aditivo

Aditivo
DENSIDAD
NORMA NO SE VA A UTILIZAR
DOSIFICACION
APLICACION
Fuente: Propia, 2015.
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e. Detereminacion de peso de agregado

2015”

Para determinar el peso del agregado grueso se utilizara la tabla de valores efectivos ACI

211.3R.

Tabla N° 50: Valores Efectivos

Porcentajes de agregado fino (%) i
N°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.

Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0% el valor

de b/bo seglin tablas serdigual: 0.99
f. Determinacién del peso del agregado ( Segun valores Efectivos ACI 211. 3R

Ecuacion N° 01: " Detreminacion del peso del Agregado”

Pag=  Peso unitario del agregado x Factor b/bo
Pag= 1437.000 X 0.990 X 1.000 m”3
Pag= 1422.630 kg

g. Ajustar el peso de agregado segln su peso saturado superficialmente seco

Ecuacion N° 02: " Ajuste del peso de Agregado "

Psss= Pag X % de Absorcion
Psss= 1422.630 X 1.01046
Psss= 1437.511 kg

h. Volumen de la grava "Vag"

Vag= Psss / Pmesss Ecuaciéon N° 03
Vag= 0.546 m"3

i. Determinacién de volumen de pasta

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtendra el volumen de la pasta.
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Figura N° 07 " Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para agregado
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para un contenido de vacio de 23% el volumen de pasta es: 13%
Por otro lado :

Volumen de Pasta (Vp)= Volumen de Cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Por lo tanto la ecuacioén sera la siguiente:

Vp= ((c/Dacem. X 1000)+((a/c) x c)/1000)) Ecuacién N° 04

Donde:
Vp= Volumen de Pasta.
C= Peso del Cemento.
Dacem.= Densidad Aparente del cemento
a/c= Relacién Agua cemento

Para el concreto permeable, la relacién a/c para obtener la trabajabilidad necesaria
usualmente varia en el rango de 0.26 a 0.45.

alc= 0.36

Luego de remplazar los datos correspondientes se obtiene el peso del cemento:

C= 196.613
j. Determinacion del volumen de agua

Segun Relacion agua cemento . Ecuacion N° 5

W= cx alc
W= 196.613 X 0.36
W= 70.781 Lts
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k. Determinando volumen de solido de la pasta para 1 m"3
Ecuacion N° 06

Volumen de agregado = Psss/ Pe
Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcion
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.546 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.063 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.071 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.680 m~3

|. Determinacién del volumen de vacios

Para determinar los volumenes de un metro clbico de concreto tan solo se lo resta el
volumen de solido obtenido anteriormente.

Volumen Total =1 m»3
Volumen de solido = 0.680 mn3

Vvacios = (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° 07

Vvacios = 32%

NOTA: En vista de que no cumple con el volumen de vacios requerido; se aplicara lo
mencionado en la norma que nos indica que podemos usar mas de 30kg de cemento sin
afectar la relacion a/cm.
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N

m.Ajuste de peso por medio de determinacién del nuevo contenido de cemento.

Adicién de cemento: 130 kg
C= 196.613 + 130 kg
C= 326.613 kg

n. Determinacién de nuevo contenido de agua

Segun Relacién agua cemento:

W= c x alc lts Ecuacién N° 05
W= 326.613 X 0.36 lIts
W= 117.581 lts

0. Determinacion del nuevo volumen de solido

Por lo tanto se tienen los nuevos volumenes de solido asi:
Volumen de agregado = Psss/ Pe

Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.546 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.105 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.118 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.768 m~3
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N

p. Determinacion del nuevo volumen de vacios

Volumen Total =1 mA”3
Volumen de solido = 0.768 mA”3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacién N° 07
Vvacios = 23%
g. Determinacién de la tasa de infiltracion Teérica.

Figura N° 08 " Minimo contenido de vacios de percolacién basado en
NAA-NRMCA pruebas y métodos de prueba”
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Se tiene un porcentaje de vacios de 23% la que tiene una tasa de percolacién de acuerdo a
la figura N° 08 la tasa de percolacién es de 173 mm/min

Tzf= 173 mm/min

r. Determinando la fuerza de compresidn teoérica.

Por medio de la figura N° 09 se encontrara la fuerza de compresidn tedrica que tendria la
mezcla, se interpola el porcentaje de vacios tirando una linea perpendicular en el punto
donde corta la grafica " Mezcla bien compactada " y el punto donde llega a tocar el eje "y"
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N

Figura N° 09 " Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias
resistencia a la compresion para el tamafio N°. 67 y N°.8 agregada. "
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Fuente: AC| 211 3R, 1998.

Para este disefio de mezcla si se tiene un modulo de vacios de 23% se tiene una resistencia
tedrica de 11 Mpa.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico

Cantidad de Cemento= 326.613 Kg
Cantidad de Agregado= 1437.511 Kg
Cantidad de Agua= 117.581 lts
Cantidad de de Vacios= 23%

Tasa de Percolacion= 173 mm/min.

t. Determinacion de las cantidades de la mezcla para una tanda de 9 probetas

Volumen de la probeta estandar deacuerdo a la Norma ASTM C - 192,

Diametro= 0.15 m
Altura= 0.30 m
Vol= 0.005 m~3

Volumen para 9 probetas:

Vol.= 0.048

Cantidades por tanda: Porcentaje de desperdicio % : 7
Cantidad de Cemento= 16.67 Kg

Cantidad de Agregado= 73.39 Kg

Cantidad de Agua= 6.00 Its

Cantidad de de Vacios= 23%

Tasa de Percolacion= 173 mm/min.
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DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PERMEABLE

Cantera:  Roca Fuerte ( Rio Chonta) Fecha: 15-oct
Elaborado: Cerdan Pérez, Luis Antonio

Disefio de mezcla para un porcentaje de vacios 15%
a. Caracteristicas de los agregados

Tabla N° 51 " Datos Para el disefio de mezclas "

Peso L
Peso Tamario del unitaria Peso unitario
Material Especifico d | compactado | Absorcién % | Humedad %
kg/m~3 agregado (pulg)|  suelto kg/mA3
ka/m”3
Arena(AH)| - | - | -1 - 1 - ]| -
Grava (Ag) 2679 3/8" 1492 1504 1.539 0.63

Fuente: Propia, 2015.

Pmesss= 2679.000 kg/m"3
b. Caracteristicas del cemento

Tabla N° 52" Densidad aparente del cemento portland tipo 1"

Cemento Densidad Aparente (kg/m”3) Tipo

Pacasmayo 3110 |

Fuente: Propia, 2015.
c. Caracteristicas del agua

Tabla N°53 " Densidad del agua "

Agua Densidad (kg/m~3)

Potable 1000

Fuente: Propia, 2015.
d. Caracteristicas de los aditivos

Tabla N° 54" Propiedades de aditivo"

Aditivo
DENSIDAD
NORMA NO SE VA A UTILIZAR
DOSIFICACION
APLICACION
Fuente: Propia, 2015.
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e. Detereminacion de peso de agregado

2015”

Para determinar el peso del agregado grueso se utilizara la tabla de valores efectivos ACI

211.3R.

Tabla N° 55" Valores Efectivos”

: : b/b
Porcentajes de agregado fino (%) °
NP°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.

Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0% el valor

de b/bo seglin tablas seraigual: 0.99
f. Determinacién del peso del agregado ( Segun valores Efectivos ACI 211. 3R

Ecuaciéon N° 01: " Detreminacion del peso del Agregado”

Pag=  Peso unitario del agregado x Factor b/bo
Pag= 1504.000 X 0.990 X 1.000 m~3
Pag= 1488.960 kg

g. Ajustar el peso de agregado segln su peso saturado superficialmente seco

Ecuacion N° 02: " Ajuste del peso de Agregado "

Psss= Pag X % de Absorcion
Psss= 1488.960 X 1.01539
Psss= 1511.875 kg

h. Volumen de la grava "Vag"

Vag= Psss / Pmesss Ecuacion N° 03
Vag= 0.564 m~3

i. Determinacién de volumen de pasta

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtendra el volumen de la pasta.
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Figura N° 07 " Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para agregado
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para un contenido de vacio de 15% el volumen de pasta es: 21.5%
Por otro lado :

Volumen de Pasta (Vp)= Volumen de Cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Por lo tanto la ecuacioén sera la siguiente:

Vp= ((c/Dacem. X 1000)+((a/c) x c)/1000)) Ecuacién N° 04

Donde:
Vp= Volumen de Pasta.
C= Peso del Cemento.
Dacem.= Densidad Aparente del cemento
a/c= Relacién Agua cemento

Para el concreto permeable, la relacién a/c para obtener la trabajabilidad necesaria
usualmente varia en el rango de 0.26 a 0.45.

alc= 0.36

Luego de remplazar los datos correspondientes se obtiene el peso del cemento:

C= 315.460
j. Determinacion del volumen de agua

Segun Relacion agua cemento . Ecuacion N° 5

W= cx alc
W= 315.460 X 0.36
W= 113.566 Lts
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k. Determinando volumen de solido de la pasta para 1 m"3
Ecuacion N° 06

Volumen de agregado = Psss/ Pe
Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcion
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.564 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.101 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.114 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.779 m~"3

|. Determinacién del volumen de vacios

Para determinar los volumenes de un metro clbico de concreto tan solo se lo resta el
volumen de solido obtenido anteriormente.

Volumen Total =1 mA”3
Volumen de solido = 0.779 mn3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° 07

Vvacios = 22%

NOTA: En vista de que no cumple con el volumen de vacios requerido; se aplicara lo
mencionado en la norma que nos indica que podemos usar mas de 30kg de cemento sin
afectar la relacion a/cm.
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m.Ajuste de peso por medio de determinacién del nuevo contenido de cemento.

Adicién de cemento: 100 kg
C= 315.460 + 100 kg
C= 415.460 kg

n. Determinacién de nuevo contenido de agua

Segun Relacién agua cemento:

W= c x alc lts Ecuacién N° 05
W= 415.460 X 0.36 lts
W= 149.566 lts

0. Determinacion del nuevo volumen de solido

Por lo tanto se tienen los nuevos volumenes de solido asi:
Volumen de agregado = Psss/ Pe

Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.564 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.134 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.150 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.847 m~3
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p. Determinacién del nuevo volumen de vacios
Volumen Total =1 m”3
Volumen de solido = 0.847 m”3
Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° 07
Vvacios = 15%
g. Determinacion de la tasa de infiltracion Tedrica.
Figura N° 08 " Minimo contenido de vacios de percolacién basado en
NAA-NRMCA pruebas y métodos de prueba"
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

by wolume

Se tiene un porcentaje de vacios de 15% la que tiene una tasa de percolacién de acuerdo a

la figura N° 08 la tasa de percolacion es de 83 mm/min
Tzf= 83 mm/min

r. Determinando la fuerza de compresidn teodrica.

Por medio de la figura N° 09 se encontrara la fuerza de compresion tedrica que tendria la
mezcla, se interpola el porcentaje de vacios tirando una linea perpendicular en el punto
donde corta la grafica " Mezcla bien compactada " y el punto donde llega a tocar el eje "y"
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Figura N° 09 " Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias
resistencia a la compresion para el tamafio N°. 67 y N°. 8 agregada. "
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Fuente: AC| 211 3R, 1998.

Para este disefio de mezcla si se tiene un modulo de vacios de 15% se tiene una resistencia
tedrica de 23 Mpa.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico

Cantidad de Cemento= 415.460 Kg
Cantidad de Agregado= 1511.875 Kg
Cantidad de Agua= 149.566 Its
Cantidad de de Vacios= 15%

Tasa de Percolacion= 83 mm/min.

t. Determinacion de las cantidades de la mezcla para una tanda de 9 probetas

Volumen de la probeta estandar deacuerdo a la Norma ASTM C - 192,

Diametro= 0.15 m
Altura= 0.30 m
Vol= 0.005 m~3

Volumen para 9 probetas:

Vol.= 0.048

Cantidades por tanda: Porcentaje de desperdicio % : 7
Cantidad de Cemento= 21.21 Kg

Cantidad de Agregado= 77.18 Kg

Cantidad de Agua= 7.64 lts

Cantidad de de Vacios= 15%

Tasa de Percolacion= 83 mm/min.
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DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PERMEABLE

Cantera: Roca Fuerte ( Rio Chonta) Fecha: 15-oct
Elaborado: Cerdan Pérez, Luis Antonio

Disefio de mezcla para un porcentaje de vacios 18%
a. Caracteristicas de los agregados

Tabla N° 56 " Datos Para el disefio de mezclas "

Peso o
Peso S unitaria Peso unitario
Material Especifico amzno el compactado | Absorcion % | Humedad %
kg/mA3 agregado (pulg)|  suelto kg/m~3
kg/m~3
Arena (Af)| - | - | -] | | -
Grava (Ag) 2679 3/8" 1492 1504 1.539 0.63

Fuente: Propia, 2015.

Pmesss= 2679.000 kg/m3

b. Caracteristicas del cemento

Tabla N° 57" Densidad aparente del cemento portland tipo 1"

Cemento Densidad Aparente (kg/m”3) Tipo

Pacasmayo 3110 |

Fuente: Propia, 2015.
c. Caracteristicas del agua

Tabla N° 58" Densidad del agua "

Agua Densidad (kg/m”3)

Potable 1000

Fuente: Propia, 2015.
d. Caracteristicas de los aditivos

Tabla N° 59" Propiedades de aditivo"

Aditivo
DENSIDAD
NORMA NO SE VA A UTILIZAR
DOSIFICACION
APLICACION
Fuente: Propia, 2015.
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e. Detereminacion de peso de agregado

2015”

Para determinar el peso del agregado grueso se utilizara la tabla de valores efectivos ACI

211.3R.

Tabla N° 60 " Valores Efectivos”

: : b/b
Porcentajes de agregado fino (%) °
NP°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.

Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0% el valor

de b/bo seglin tablas seraigual: 0.99
f. Determinacién del peso del agregado ( Segun valores Efectivos ACI 211. 3R

Ecuaciéon N° 01: " Detreminacion del peso del Agregado”

Pag=  Peso unitario del agregado x Factor b/bo
Pag= 1504.000 X 0.990 X 1.000 m"3
Pag= 1488.960 kg

g. Ajustar el peso de agregado segln su peso saturado superficialmente seco

Ecuacion N° 02: " Ajuste del peso de Agregado "

Psss= Pag X % de Absorcion
Psss= 1488.960 X 1.01539
Psss= 1511.875 kg

h. Volumen de la grava "Vag"

Vag= Psss / Pmesss Ecuacion N° 03
Vag= 0.564 m”"3

i. Determinacién de volumen de pasta

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtendra el volumen de la pasta.
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Figura N° 07 " Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para agregado
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para un contenido de vacio de 18% el volumen de pasta es: 17.6%
Por otro lado :

Volumen de Pasta (Vp)= Volumen de Cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Por lo tanto la ecuacion sera la siguiente:

Vp= ((c/Dacem. X 1000)+((a/c) x ¢)/1000)) Ecuacién N° 04

Donde:
Vp= Volumen de Pasta.
C= Peso del Cemento.
Dacem.= Densidad Aparente del cemento
a/c= Relacién Agua cemento

Para el concreto permeable, la relacién a/c para obtener la trabajabilidad necesaria
usualmente varia en el rango de 0.26 a 0.45.

alc= 0.36

Luego de remplazar los datos correspondientes se obtiene el peso del cemento:

C= 258.237
j. Determinacion del volumen de agua

Segun Relacién agua cemento . Ecuacion N° 5

W= c x alc
W= 258.237 X 0.36
W= 92.965 Lts
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k. Determinando volumen de solido de la pasta para 1 m*3

Ecuacién N° 06
Volumen de agregado = Psss/ Pe
Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcion
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.564 m”"3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.083 m"3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.093 m”"3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.740 m”~3

|. Determinacién del volumen de vacios

Para determinar los volumenes de un metro clibico de concreto tan solo se lo resta el
volumen de solido obtenido anteriormente.

Volumen Total =1 m”"3
Volumen de solido = 0.740 m~3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° 07

Vvacios = 25.97%

NOTA: En vista de que no cumple con el volumen de vacios requerido; se aplicara lo
mencionado en la norma que nos indica que podemos usar mas de 30kg de cemento sin
afectar la relacién a/cm.
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m.Ajuste de peso por medio de determinacién del nuevo contenido de cemento.

Adicién de cemento: 110 kg
C= 258.237 + 110 kg
C= 368.237 kg

n. Determinacién de nuevo contenido de agua

Segun Relacién agua cemento:

W= c x alc lts Ecuacién N° 05
W= 368.237 X 0.36 lIts
W= 132.565 Its

0. Determinacion del nuevo volumen de solido

Por lo tanto se tienen los nuevos Volumenes de solido asi:
Volumen de agregado = Psss/ Pe

Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.564 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.118 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.133 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.815 m~3
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p. Determinacion del nuevo volumen de vacios

Volumen Total =1 mA”3
Volumen de solido = 0.815 mA”3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacién N° 07
Vvacios = 18%
g. Determinacion de la tasa de infiltracion Tedrica.
Figura N° 08 " Minimo contenido de vacios de percolacién basado en

NAA-NRMCA pruebas y métodos de prueba”
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Se tiene un porcentaje de vacios de 18% la que tiene una tasa de percolacién de acuerdo a
la figura N° 08 la tasa de percolacion es de 103 mm/min

Tzf= 103 mm/min

r. Determinando la fuerza de compresion tedrica.

Por medio de la figura N° 09 se encontrara la fuerza de compresidn tedrica que tendria la
mezcla, se interpola el porcentaje de vacios tirando una linea perpendicular en el punto
donde corta la grafica " Mezcla bien compactada " y el punto donde llega a tocar el eje "y"
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Figura N° 09 " Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias
resistencia a la compresion para el tamafio N°. 67 y N°. 8 agregada. "
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para este disefio de mezcla si se tiene un modulo de vacios de 18% se tiene una resistencia
tedrica de 20 Mpa.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico

Cantidad de Cemento= 368.237 Kg
Cantidad de Agregado= 1511.875 Kg
Cantidad de Agua= 132.565 lIts
Cantidad de de Vacios= 18%

Tasa de Percolacion= 103 mm/min.

t. Determinacion de las cantidades de la mezcla para una tanda de 9 probetas

Volumen de la probeta estandar deacuerdo a la Norma ASTM C - 192,

Diametro= 0.15 m
Altura= 0.30 m
Vol= 0.005 m~3

Volumen para 9 probetas:

Vol.= 0.048

Cantidades por tanda: Porcentaje de desperdicio % : 7
Cantidad de Cemento= 18.80 Kg

Cantidad de Agregado= 77.18 Kg

Cantidad de Agua= 6.77 Its

Cantidad de de Vacios= 18%

Tasa de Percolacion= 103 mm/min.
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DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PERMEABLE

Cantera:  Roca Fuerte ( Rio Chonta) Fecha: 15-oct
Elaborado: Cerdan Pérez, Luis Antonio

Disefio de mezcla para un porcentaje de vacios 20%
a. Caracteristicas de los agregados

Tabla N° 61 " Datos para el disefio de mezclas "

Peso L
Peso Tamario del unitaria Peso unitario
Material Especifico d | compactado | Absorcién % | Humedad %
kg/m~3 agregado (pulg)|  suelto kg/mA3
ka/m”3
Arena(AH)| - | - | -1 - 1 - ]| -
Grava (Ag) 2679 3/8" 1492 1504 1.539 0.63

Fuente: Propia, 2015.

Pmesss= 2679.000 kg/m"3
b. Caracteristicas del cemento

Tabla N° 62" Densidad aparente del cemento portland tipo 1"

Cemento Densidad Aparente (kg/m”3) Tipo

Pacasmayo 3110 |

Fuente: Propia, 2015.
c. Caracteristicas del agua

Tabla N° 63" Densidad del agua "

Agua Densidad (kg/mA3)

Potable 1000

Fuente: Propia, 2015.
d. Caracteristicas de los aditivos

Tabla N° 64" Propiedades de aditivo"

Aditivo
DENSIDAD
NORMA NO SE VA A UTILIZAR
DOSIFICACION
APLICACION
Fuente: Propia, 2015.
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Para determinar el peso del agregado grueso se utilizara la tabla de valores efectivos ACI

211.3R.

Tabla N° 65 " Valores Efectivos”

: : b/b
Porcentajes de agregado fino (%) °
NP°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.

Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0% el valor

de b/bo seglin tablas seraigual: 0.99
f. Determinacién del peso del Agregado ( Segun valores Efectivos ACI 211. 3R

Ecuaciéon N° 01: " Detreminacion del peso del Agregado”

Pag=  Peso unitario del agregado x Factor b/bo
Pag= 1504.000 X 0.990 X 1.000 m"3
Pag= 1488.960 kg

g. Ajustar el peso de agregado segln su peso saturado superficialmente seco

Ecuacion N° 02: " Ajuste del peso de Agregado "

Psss= Pag X % de Absorcion
Psss= 1488.960 X 1.01539
Psss= 1511.875 kg

h. Volumen de la grava "Vag"

Vag= Psss / Pmesss Ecuacion N° 03
Vag= 0.564 m”"3

i. Determinacion de volumen de Pasta

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtendra el volumen de la pasta.
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Figura N° 07 " Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para agregado
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.
Para un contenido de vacio de 20% el volumen de pasta es: 16.2%
Por otro lado :
Volumen de Pasta (Vp)= Volumen de Cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Por lo tanto la ecuacion sera la siguiente:

Vp= ((c/Dacem. X 1000)+((a/c) x c)/1000)) Ecuacién N° 04

Donde:
Vp= Volumen de Pasta.
C= Peso del Cemento.
Dacem.= Densidad Aparente del cemento
a/c= Relacién Agua cemento

Para el concreto permeable, la relacidn a/c para obtener la trabajabilidad necesaria
usualmente varia en el rango de 0.26 a 0.45.

alc= 0.36

Luego de remplazar los datos correspondientes se obtiene el peso del cemento:

C= 237.696
j. Determinacion del volumen de agua

Segun Relacion agua cemento . Ecuacion N° 5

W= c x alc
W= 237.696 X 0.36
W= 85.570 Lts
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k. Determinando volumen de solido de la pasta para 1 m"3

Ecuacién N° 06
Volumen de agregado = Psss/ Pe
Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcion
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.564 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.076 m"3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.086 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.726 m"3

|. Determinacién del volumen de vacios

Para determinar los volumenes de un metro clbico de concreto tan solo se lo resta el
volumen de solido obtenido anteriormente.

Volumen Total =1 m”3
Volumen de solido = 0.726 m~3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° 07

Vvacios = 27.37%

NOTA: En vista de que no cumple con el volumen de vacios requerido; se aplicara lo
mencionado en la norma que nos indica que podemos usar mas de 30kg de cemento sin
afectar la relacion a/cm.
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m.Ajuste de peso por medio de determinacién del nuevo contenido de cemento.

Adicién de cemento: 110 kg
C= 237.696 + 110 kg
C= 347.696 kg

n. Determinacion de nuevo Contenido de agua

Segun Relacién agua cemento:

W= c x alc lts Ecuacién N° 05
W= 347.696 X 0.36 lIts
W= 125.170 lts

0. Determinacion del nuevo volumen de solido

Por lo tanto se tienen los nuevos Volumenes de solido asi:
Volumen de agregado = Psss/ Pe

Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.564 m"3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.112 m"3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.125 m"3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.801 m"3
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p. Determinacion del nuevo volumen de vacios

Volumen Total =1 m”3
Volumen de solido = 0.801 m”3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacién N° 07
Vvacios = 20%
g. Determinacion de la tasa de infiltracion Tedrica.

Figura N° 08 " Minimo contenido de vacios de percolacién basado en
NAA-NRMCA pruebas y métodos de prueba"
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Se tiene un porcentaje de vacios de 20% la que tiene una tasa de percolacién de acuerdo a
la figura N° 08 la tasa de percolacion es de 147 mm/min

Tzf= 147 mm/min

r. Determinando la fuerza de compresion tedrica.

Por medio de la figura N° 09 se encontrara la fuerza de compresion tedrica que tendria la
mezcla, se interpola el porcentaje de vacios tirando una linea perpendicular en el punto

donde corta la grafica " Mezcla bien compactada " y el punto donde llega a tocar el eje "y
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Figura N° 09 " Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias
resistencia a la compresion para el tamafio N°. 67 y N°. 8 agregada. "
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para este disefio de mezcla si se tiene un modulo de vacios de 20% se tiene una resistencia
tedrica de 18 Mpa.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico

Cantidad de Cemento= 347.696 Kg
Cantidad de Agregado= 1511.875 Kg
Cantidad de Agua= 125.170 lIts
Cantidad de de Vacios= 20%

Tasa de Percolaciéon= 147 mm/min.

t. Determinacién de las cantidades de la mezcla para una tanda de 9 probetas

Volumen de la probeta estandar deacuerdo a la Norma ASTM C - 192.

Diametro= 0.15 m
Altura= 0.30 m
Vol= 0.005 m~3

Volumen para 9 probetas:

Vol.= 0.048

Cantidades por tanda: Porcentaje de desperdicio % : 7
Cantidad de Cemento= 17.75 Kg

Cantidad de Agregado= 77.18 Kg

Cantidad de Agua= 6.39 Its

Cantidad de de Vacios= 20%

Tasa de Percolacién= 147 mm/min.
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DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO PERMEABLE

Cantera: Roca Fuerte ( Rio Chonta) Fecha: 15-oct
Elaborado: Cerdan Pérez, Luis Antonio

Disefio de mezcla para un porcentaje de vacios 23%
a. Caracteristicas de los agregados

Tabla N° 66 " Datos para el disefio de mezclas "

Peso o
Peso - fo del unitaria Peso unitario
Material Especifico amzno el compactado | Absorcion % | Humedad %
kg/m~3 agregado (pulg)] suelto kg/m~3
kg/m~3
Arena (Af)| - | - | -] | | -
Grava (Ag) 2679 3/8" 1492 1504 1.539 0.63

Fuente: Propia, 2015.

Pmesss= 2679.000 kg/m”3

b. Caracteristicas del cemento

Tabla N° 67" Densidad aparente del cemento portland tipo 1"

Cemento Densidad Aparente (kg/m”3) Tipo

Pacasmayo 3110 |

Fuente: Propia, 2015.
c. Caracteristicas del agua

Tabla N° 68" Densidad del agua "

Agua Densidad (kg/m23)

Potable 1000

Fuente: Propia, 2015.
d. Caracteristicas de los aditivos

Tabla N° 69" Propiedades de aditivo"

Aditivo
DENSIDAD
NORMA NO SE VA A UTILIZAR
DOSIFICACION
APLICACION
Fuente: Propia, 2015.
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e. Detereminacion de peso de agregado

2015”

Para determinar el peso del agregado grueso se utilizara la tabla de valores efectivos ACI

211.3R.

Tabla N° 70 " Valores Efectivos"

: : b/b
Porcentajes de agregado fino (%) °
NP°. 8 (3/8") N°. 67 (3/4")
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: ACI 211. 3R, 1998.

Se utilizara un tamafio maximo nominal de N° 8 y un porcentaje de fino de 0% el valor

de b/bo seglin tablas seraigual: 0.99
f. Determinacién del peso del agregado ( Segun valores Efectivos ACI 211. 3R

Ecuaciéon N° 01: " Detreminacion del peso del Agregado”

Pag=  Peso unitario del agregado x Factor b/bo
Pag= 1504.000 X 0.990 X 1.000 m~3
Pag= 1488.960 kg

g. Ajustar el peso de agregado segln su peso saturado superficialmente seco

Ecuacion N° 02: " Ajuste del peso de Agregado "

Psss= Pag X % de Absorcion
Psss= 1488.960 X 1.01539
Psss= 1511.875 kg

h. Volumen de la grava "Vag"

Vag= Psss / Pmesss Ecuacion N° 03
Vag= 0.564 m~3

i. Determinacién de volumen de pasta

En la figura de la norma ACI 211.3R se obtendra el volumen de la pasta.
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Figura N° 07 " Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para agregado
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para un contenido de vacio de 23% el volumen de pasta es: 13.4%
Por otro lado :

Volumen de Pasta (Vp)= Volumen de Cemento (Vc) + Volumen de agua (Va)

Por lo tanto la ecuacion sera la siguiente:

Vp= ((c/Dacem. X 1000)+((a/c) x ¢)/1000)) Ecuacién N° 04

Donde:
Vp= Volumen de Pasta.
C= Peso del Cemento.
Dacem.= Densidad Aparente del cemento
a/c= Relacién Agua cemento

Para el concreto permeable, la relacién a/c para obtener la trabajabilidad necesaria
usualmente varia en el rango de 0.26 a 0.45.

alc= 0.36

Luego de remplazar los datos correspondientes se obtiene el peso del cemento:

C= 196.613
j- Determinacidn del volumen de agua

Segun Relacién agua cemento . Ecuacion N° 5

W= c x alc
W= 196.613 X 0.36
W= 70.781 Lts

20
/ﬂ' \L\
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00 o —
oo 10 20 30 40 =lu] &0 70
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k. Determinando volumen de solido de la pasta para 1 m*3

Ecuacién N° 06
Volumen de agregado = Psss/ m~3
Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcion
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.564 m3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.063 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.071 m~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.698 m~3

|. Determinacion del volumen de vacios

Para determinar los volumenes de un metro clbico de concreto tan solo se lo resta el
volumen de solido obtenido anteriormente.

Volumen Total =1 mn3
Volumen de solido = 0.698 m”3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° Q7

Vvacios = 30.17%

NOTA: En vista de que no cumple con el volumen de vacios requerido; se aplicara lo
mencionado en la norma que nos indica que podemos usar mas de 30kg de cemento sin
afectar la relacién a/cm.
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m.Ajuste de peso por medio de determinacién del nuevo contenido de cemento.

Adicién de cemento: 100 kg
C= 196.613 + 100 kg
C= 296.613 kg

n. Determinacién de nuevo contenido de agua

Segun Relacién agua cemento:

W= c x alc lts Ecuacién N° 05
W= 296.613 X 0.36 lIts
W= 106.781 lts

0. Determinacion del nuevo volumen de solido

Por lo tanto se tienen los nuevos Volumenes de solido asi:
Volumen de agregado = Psss/ Pe

Donde:

Psss= Peso del agregado ajustado por absorcién
Pe= Peso Especifico.

Volumen del Agregado= 0.564 m~3
Volumen del Cemento= C/ Dacem.
Donde:

C= Peso del cemento
Dacem.= Densidad aparente del cemento.

Volumen del cemento= 0.095 m~3
Volumen de agua= W/ Da.
Donde:

W= Peso de agua
Da.= Densidad del agua

Volumen de agua= 0.107 mA~3
Volumen de solido= Va + Vc + Vag.
Volumen de solido= 0.766 m~3
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p. Determinacién del nuevo volumen de vacios

Volumen Total =1 mA”3
Volumen de solido = 0.766 mA”3

Vvacios =  (((Vtot. - Vs)/(Vtot) )x 100) Ecuacion N° 07
Vvacios = 23%
g. Determinacion de la tasa de infiltracion Tedrica.

Figura N° 08 " Minimo contenido de vacios de percolacién basado en
NAA-NRMCA pruebas y métodos de prueba"
2500

2000

1300

1000

D00

Percolation, mm/min

£ 3

oo

oo o3 10 15 20 23 30 35

YWoid conternt percemt by wvolume

Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Se tiene un porcentaje de vacios de 23% la que tiene una tasa de percolacién de acuerdo a
la figura N° 08 la tasa de percolacion es de 173 mm/min

Tzf= 173 mm/min

r. Determinando la fuerza de compresidn teodrica.

Por medio de la figura N° 09 se encontrara la fuerza de compresion tedrica que tendria la
mezcla, se interpola el porcentaje de vacios tirando una linea perpendicular en el punto
donde corta la grafica " Mezcla bien compactada " y el punto donde llega a tocar el eje "y"
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Figura N° 09 " Relacion entre el vacio de contenido y de 28 dias
resistencia a la compresion para el tamafio N°. 67 y N°. 8 agregada. "
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Fuente: ACI 211 3R, 1998.

Para este disefio de mezcla si se tiene un modulo de vacios de 23% se tiene una resistencia
tedrica de 11 Mpa.

s. Resultados de las cantidades de la mezcla para un metro cubico

Cantidad de Cemento= 296.613 Kg
Cantidad de Agregado= 1511.875 Kg
Cantidad de Agua= 106.781 lIts
Cantidad de de Vacios= 23%

Tasa de Percolacion= 173 mm/min.

t. Determinacion de las cantidades de la mezcla para una tanda de 9 probetas

Volumen de la probeta estandar deacuerdo a la Norma ASTM C - 192,

Diametro= 0.15 m
Altura= 0.30 m
Vol= 0.005 m~3

Volumen para 9 probetas:

Vol.= 0.048

Cantidades por tanda: Porcentaje de desperdicio % : 7
Cantidad de Cemento= 15.14 Kg

Cantidad de Agregado= 77.18 Kg

Cantidad de Agua= 5.45 Its

Cantidad de de Vacios= 23%

Tasa de Percolacion= 173 mm/min.
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ANEXO N° 03.
GRAFICOS ESFUERZO VS DEFORMACION
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ANEXO N° 03. Graficos Esfuerzos VS Deformacién

Se esta adjuntando los graficos esfuerzo vs deformacion, para todos los especimenes

que se han sido ensayados a los 28 dias.
Cantera la victoria

Grafica N° 17: Esfuerzo vs Deformacién 15% - 01

160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: 8 80.00
Altura (H): 301.00 mm 5
CargaUltima: 25920 kg g 4000
Tiempo: 1.40 min 8 D15%-01
4
Didmetro(D):  15.00 cm w2000
Area (A): 17671  cm2 @
flc: 146.68  kg/cm2 1000
5.00
0.004 0.007 0.008 0.009 0.009 0.010 0.012 0.013 0.014
DEFORMACION (MM)
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Grafica N° 18: Esfuerzo vs Deformacion 15% - 02
DATOS DE 16000
ESPECIMEN: = 8000
Altura (H): 30000  mm £
. O
CargaUltima: 28112 kg E 40,00
Tiempo: 148  min °
Diametro (D): 1530 cm § 20.00 D15%-
Area (A): 18385  cm2 a 02
fic: 152.90  kg/cm2 10.00
5.00
0.007 0.011 0.012 0.013 0.015 0.016 0.016 0.017
Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafica N° 19: Esfuerzo vs Deformaciéon 15% - 03
160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: = 8000
Altura (H): 29800 mm £
N
CargaUltima: 28861 kg g 4000
Tiempo: 1.34 min °
Didmetro (D): 1490 cm § 20.00 D 15%-03
Area (A): 17437 cm2 d
fc: 16552 kgfem2 10.00
5.00
0.004 0.006 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Grafica N° 20: Esfuerzo vs Deformacion 18% - 01
DATOS DE 160.00
ESPECIMEN:
Atura(H):  299.00 mm q 80.00
CargaUltima: 20116 kg N
. : & 4000
Tiempo: 129  min Y
” , N
I?mmetro (D) 1520 cm § 2000 D18%-01
Area (A): 18146 cm2 &
w
f'e: 110.86  kg/cm2 10,00
5.00

0.003 0.06 0007 0010 0011 0012 0.013
Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafica N° 21: Esfuerzo vs Deformacion 18% - 02
160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: < 8000
Altura (H): 30000 mm £
N
CargaUltima: 24683 kg % 40.00
Tiempo: 147  min °
- o .
Didmetro (D): 1480  cm § 20.00 D18%-02
Area (A): 17203 cm2 o
f'c: 143.48  kg/cm2 1000
5.00
0.005 0.010 0.012 0.013 0.015 0.016 0.017 0.018 0.020
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Grafica N° 22: Esfuerzo vs Deformacion 18% - 03
DATOS DE 160.00
ESPECIMEN: 80,00
Altura (H): 29800 mm § ‘
. . O
CargaUltima: 20069 kg E" 4000
Tiempo: 121 min Y \
I?iémetro(D): 1500 cm § 20.00 D18%-03
Area (A): 176,71 cm2 &
f'c: 11357  kg/cm2 10.00
5.00

0.010 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016

Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafica N° 23: Esfuerzo vs Deformacion 20% - 01
DATOS DE 16000
ESPECIMEN: 000
Altura (H): 29000 mm T
. s 8]
C.arga Ultima: 17734 kg E” 1000
Tiempo: 1.08  min ~
3 9 D20%-01
Didmetro (D): 1500 cm § 2000
Area (A): 17671 tm2 7
fc: 100.35  kgfem2 10.00
5.00
0.003 0.005 0.007 0.008 0.010 0.011 0.012 0.013 0.013
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Grafica N° 24: Esfuerzo vs Deformacion 20% - 02
160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: 5 3000
Atura(H): 30200 mm §
: ¥ 40,00
CargaUltima: 16878 kg x
Tiempo: 103 min 8 D20%-02
Diametro (D):  14.80 cm 3 2000
Area (A): 17203 cm2 u
f'c: 98.11  kg/cm2 10.00
5.00
0.003 0.005 0.007 0.008 0.009 0.009 0.010 0.011 0.016
Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafica N° 25: Esfuerzo vs Deformacion 20% - 03
160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: 8000
Altura (H): 30200 mm %
CargaUltima: 17705 kg E" 40,00
Tiempo: 123 min E D 20%- 03
Didmetro (D) 1500  cm g 2000
Area (A): 17671 cm2 I
fic: 100.19  kg/em2 10.00
5.00
0.005 0.008 0.010 0.012 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Grafica N° 26: Esfuerzo vs Deformacion 23% - 01
DATOS DE 160.00
ESPECIMEN: 8 8000
Altura(H): 30100 mm £
N
CargaUltima: 10460 kg £ 4000
Tiempo: 112 min 9 D 23%-01
Didmetro (D) 1520  cm 3 2000
Area (A) 18146 m2 u 10.00
fic: 57.64  kg/em2
5.00
0004 0008 0011 0014 0016 0017
Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafica N° 27: Esfuerzo vs Deformacion 23% - 02
160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: 2 8000
Atura(H): 29800 mm E
CargaUltima: 11147 kg £ 4000
Tiempo: 123 min g D23%-02
Didmetro(D): 1490 cm é’ 2000
Area (A): 17437 tm2 w 10.00
fc: 63.93  kg/em2
5.00
0005 0007 0009 0011 0013 0014
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Grafica N° 28: Esfuerzo vs Deformacion 23% - 03
DATOS DE 160.00
ESPECIMEN: 2 a0
N 80.
Altura (H): 303.00 mm g
CargaUltima: 9647 kg En 40,00
Tiempo: 118 min 9 D 23%-03
Didmetro (D) 1485  ¢m ¢ 20.00
i . %
Area (A): 17320  cm2 1000
f: 55.70  kg/em2
5.00

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.011
Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Cantera Roca fuerte

Grafica N° 29: Esfuerzo vs Deformacion 15% - 01

160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: < 300
Altura (H): 29950  mm 2
Carga Ultima: 18205 kg ¢ 00
T|e,mpo: 140 min 9 D15% 01
Didmetro(D): 1510  cm g 2000
Area (A): 17908 cm2 i
f'c: 10166  kg/cm2 1000
5.00
0.006 0.009 0.011 0.013 0.014 0.017 0.019 0.021 0023 0.025
DEFORMACION (MM)
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Grafica N° 30: Esfuerzo vs Deformacion 15% - 02
DATOS DE 160.00
ESPECIMEN:
Altura (H): 29880 mm ‘f'g 80.00
CargaUltima: 22782 kg 9
Tiempo: 148  min 5.5“ 40.00
" : 9 D 15%-02
I?lametro(D). 1520 cm Y 2000
Area (A): 18146  cm2 2
fi 125.55  kgfcm2 “ 1000
5.00
0.005 0.008 0.011 0013 0.016 0.020 0.022 0.024
Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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DATOS DE 160.00
ESPECIMEN: 80,00
Altura (H): 299.70  mm T
. . O
Carga Ultima: 20677 kg E” 10,00
Tiempo: 134 min by D15%-03
Didmetro(D): 1515 ¢m § 20.00
Area (A): 18027  cm2 k7
f': 11470 kg/cm2 10.00
5.00
0.004 0.007 0.010 0.012 0015 0.017 0.020
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Grafica N° 32: Esfuerzo vs Deformacion 18% - 01
DATOS DE 16000
ESPECIMEN: ~ 3000
MturalH: 29950 mm % '
CargaUltima: 17221 kg ¥ 4000
Tiempo: 129 min 0 D18%-01
Didmetro(D): 1520 cm § 20.00
Area (A): 18146 cm2 b
1* 9490  kg/em2 1000
5.00

0.006 0.008 0.009 0.011 0.013 0.014 0.015 0017 0.019

Deformacidn (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafica N° 33: Esfuerzo vs Deformacién 18% - 02

160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: ~ 8000
Atura(H: 29880 mm §
CargaUltima: 16489 kg é" 40.00
Tiempo: 147 min g 2000 D18%-..
()
Didmetro(D): 1515 ¢m 2 '
Area (A): 180.27  ¢m2 w 1000
f'c: 91.47  kg/em2 '
5.00
0.007 0.009 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.021
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Grafica N° 34: Esfuerzo vs Deformacion 18% - 03
DATOS DE 16000
ESPECIMEN: = 8000
Altura (H): 29970 mm £
Carga Ultima: 15268 kg ¥ 40.00
Tiempo: 121 min 3 D18% - 03
Didmetro (D): 1525 cm § 20.00
Area (A): 182.65 cm2 g
fic 8359  kg/cm2 10.00
5.00
0.007 0.009 0.010 0.013 0.014 0.016 0.018 0.020
Deformacién (mm)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafica N° 35: Esfuerzo vs Deformacién 20% - 01

2015”

DATOS DE
ESPECIMEN: 160.00
Altura (H): 29950 mm
CargaUltima: 14256 kg < 8000
Tiempo: 1.08  min £
, N
Didmetro (D): 1520  cm $ 4000
Area (A): 181.46  cm2 2 D 20%-01
fi 7856  kg/em2 5 000
o
10.00
5.00
0.006 0.008 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017 0.020
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Grafica N° 36: Esfuerzo vs Deformacion 20% - 02
DATOS DE 160.00
ESPECIMEN: 2000
Altura (H): 29880 mm T
. O
CargaUltima: 13278 kg E° 10,00
Tiempo: 103 min 5
o N D20%-..
Didmetro (D): 1515  cm g 2000
; 3
Area (A): 18027  tm2 a
fc: 73.66  kg/em2 10.00
5.00

0.005 0.007 0010 0011 0013 0015 0017
Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Grafica N° 37: Esfuerzo vs Deformacién 20% - 03

DATOS DE 160.00
ESPECIMEN:
Altura(H): 29970  mm & 800
CargaUltima: 12478 kg N
: : 8 40.00
Tiempo: 123 min S 0 20% .03
Diametro(D): 1525 cm S 2000
Area (A): 18265 cm2 2
fie 6831  kg/em2 * 1000

5.00

0.006 0.008 0.009 0.012 0.014 0.015 0.017
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
Grafica N° 38: Esfuerzo vs Deformacion 23% - 01

DATOS DE 160.00
ESPECIMEN: -
Atwrz () 29950 mm g o0
Carga Ultima: 11625 kg B 1000
Tiempo: 118 min o D 23%-01
Didmetro (D): 1498  cm g 2000
Area (A): 17624 cm2 I 1000
fic: 65.96  kg/cm2

5.00

0.005 0007 0010 0012 0014 0016
Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Grafica N° 39: Esfuerzo vs Deformacion 23% - 02
160.00
DATOS DE
ESPECIMEN: N 80.00
Altura (H): 29880 mm E
CargaUltima: 10717 kg § 40.00
Tiempo: 106 min 8 D23%-..
- g 2000
Didmetro (D):  15.05 cm 2
Area (A): 17789 cm2 “ 1000
fi 6024  kg/em2
5.00
0007 0010 0011 0013 0015 0017
Deformacion (mm)
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
Grafica N° 40: Esfuerzo vs Deformacion 23% - 03
DATOS DE 160.00
ESPECIMEN: 3 8000
Altura (H): 29970 mm £
CargaUlima: 11764 kg B 4000
Tiempo: 129  min 9 D 23%- 03
Didmetro(D): 1488  cm g 0o
Area (A): 17390 m2 Y1000
f': 67.65  kg/cm2
5.00
0.006 0009 0011 0013 0.014 0.017

Deformacion (mm)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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ANEXO N° 04: Fotografias

Propiedades Fisico Mecanicas de los Agregados

Fotografia 01: Visita Técnica Cantera La Victoria - Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Fotografia 04: Analisis Granulometria del Agregado Grueso
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Fotografia 05: Ensayo para el Peso Especifico del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracién Propia, 2015.

Fotografia 06: Ensayo para el Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Fotografia 07: Peso de las cantidades de materiales para realizar la mezcla de concreto

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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Fotografia 09: Elaboracion del concreto permeable

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fotografia 10: Ensayo Peso Unitario y Contenido de Aire

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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Fotografia 11: Desencofrado de los especimenes.

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Fotografia 12: Curado de especimenes en la poza.

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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Fotografia 13: Toma de datos de las dimensiones de los especimenes.

a2 S

Fuente: Elaboracién Propia, 2015.

Fotografia 14: Ensayo a la resistencia a la compresion del concreto permeable.

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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Fotografia 15: Almacenamiento de especimenes ensayados.

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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ANEXO N° 05.

FORMATOS DE ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO
DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO DE LA UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE-CAJAMARCA 2015
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