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RESUMEN

El propdsito de la investigacion fue analizar el comportamiento del concreto de baja
permeabilidad con resistencia a la compresion f'c =175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 245 kg/cm2
y 280 kg/cm2 bajo alta presionde agua. Durante el desarrollo de la investigacion se trabajo
enlaboratorio de concreto y se prepararon 56 probetas a la edad de 28 dias, principalmente
para ensayos de resistencia a comprension, resistencia a traccion indirecta y profundidad
de penetracién de agua a una presion de 50 m.c.a (metros de columna de agua), Segunla
norma europea UNE-EN-12390-08. Posteriormente, a través del anélisis se determind, que
las propiedades del concreto tales como: asentamiento, peso unitario fresco, peso unitario
seco, resistencia a la compresién, fuerza de traccion indirecta, porosidad, absorcion,
penetracién de agua en el concreto. Siendo estos 2 Gltimos valores necesarios para
determinar el coeficiente de permeabilidad utilizando la ecuacién de VALENTA.
Finalmente, concluyendo que el concreto con un disefiode 210kg/cm2 es el mas adecuado

para la construccion hidraulica.

PALABRAS CLAVES: Hormigdn, baja permeabilidad, resistencia a la compresion,

presion de agua..
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las obras hidraulicas sirven para utilizar, tratar, planificar y gestionar correctamente
el uso del agua ya que es esencial para el bienestar de la sociedad y el medio ambiente [1].

El Per0 tiene logros significativos en la tecnologia de la construccion utilizando
concreto en obras hidraulicas,demostrando gracias a los avances tecnologicos que pueden
brindar un mejor rendimiento y una vida mas larga de estas estructuras gracias a su mayor
resistencia y durabilidad. [2].

En Cajamarca se ha dado una gran expansion de &reas urbanas. En este crecimiento se
identifico la necesidad de que las obras hidraulicas deberian aprovechar al maximo el agua,
teniendo en cuenta que hay muy pocas investigaciones relacionadas al tema. Al intentar
aprovechar este liquido vital se observaron grandes pérdidas debido a filtraciones en
algunasestructuras de concreto, siendo este un material muy utilizado en obras de este tipo.
Dichas filtraciones pueden producirse porfuertes lluvias [3], [4] y [5].

Para que un concreto sea de baja permeabilidad debe obtener un coeficiente (k) menor
a 10-12 m/s con una profundidad de penetracién por presion de agua menor a 30mm.
Considerando que los fendmenos frecuentes que causan penetracion son en el siguiente
orden: capilaridad, penetracion de agua bajo presion o permeabilidad [6], [7] vy [8]. Por

consiguiente, es necesario establecer la influencia de las

presiones del agua en un concreto de baja permeabilidad de f'c
= 175kg/cm2, 210kg/cm2, 245kg/cm2 y 280kg/cm2.

El estudio tiene el propdsito de evaluar la resistencia a la compresion y determinar las
propiedades fisicasdel concreto expuesto a alta presion de agua. El desarrollo de este

estudio se llevo a cabo en el laboratorio de concreto de la Universidad Privada del Norte

Sota Solis E ; Llanos Soto J 11



e 245kg/cm?2 y 280kg/cm2 de baja permeabilidad,

1 UPN “Analisis del concreto f'c=175kg/cm2, 210kg/cm2,

DEL NORTE

sometido a altas presiones de agua”

realizando estos ensayos de resistencia a diferentes edades. Luego se determinaron las
propiedades afectadas del concreto para determinar cuél de las cuatro resistencias de
disefio evaluadas es favorable para una construccion hidraulica libre de fugas.

La estructura interna del concreto es muy compleja yheterogénea, por ello es util
estudiar la relacion entre su estructura y sus propiedades a medida que cambian para
influiren ellas y adaptarlas a la estructura que se esta construyendo [9]y [10].

La porosidad en el concreto ocurre porque los agregados, el cemento y el agua
generalmente se mezclan y durante ese proceso el aire ingresa a los espacios de mezcla,
incluso cuandoel concreto se encuentra en las primeras etapas de curado [11] y [12]

Una de las propiedades mas importantes del concreto es lapermeabilidad ya que
diferentes liquidos pueden fluir a través de él debido a las presiones diferentes entre las
superficies opuestas del material. Depende del tamafio, la distribucion y lacontinuidad
de poros, ya que la estructura final de la pasta de cemento tiene poros y estructuras
numerosas pequefias y solidas[13]. La hermeticidad se refiere a que el concreto es capaz
de retener la humedad sin fugas significativas y, en el caso de los sistemas de
impermeabilizacion o sellado, se refiere aque la cantidad de agua que pasa a través del
concreto es menorque la cantidad que se evapora dentro de él [14].

La relacion agua-cemento, los agregados, el curado y el tipo de cemento son factores
que intervienen en la permeabilidad del concreto [11]

Las razones antes mencionadas sirven para realizar la formulacion del problema en
este estudio ¢Cudl es elcomportamiento del concreto f'c = 175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 245
kg/cm2 y 280 kg/cm2 de baja permeabilidad, sometido a altas presiones de agua?

El objetivo de este estudio es evaluar la baja permeabilidad del concreto como

Sota Solis E ; Llanos Soto J
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alternativa de solucion a las pérdidas de aguapor infiltracion en estructuras hidraulicas.
También se considerard como un recurso bibliogréafico para estudiantes de ingenieria,
técnicos de hormigdn, profesionales de la industria de la construccién y como un alcance
para los ingenierosdisefiadores de concreto, ya que enmarcan sus hallazgos en relacion

con los contextos demograficos y sociales.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

El trabajo sigue un estudio que busca cuantificar el efecto de penetracion de cada
resistencia de concreto de acuerdo con su disefio, segun el conocimiento perseguido se esta
haciendo uso del tipo de investigacion aplicada, la cual utiliza informacién existente y
determina si los problemas actuales pueden ser resueltos. Ademas, cabe sefialar que, si bien
el disefio se desarrolld, los resultados obtenidos se pueden usar encualquier momento y
lugar, siempre que se realice el disefio de mezcla adecuado, ya que el conocimiento
generado por este tipo de investigaciones no depende de la ubicacion geografica.Basado en
la recoleccion de datos, es un estudio prospectivo porque esta orientado hacia el futuro.
Finalmente, basado en elnimero de mediciones durante un periodo de tiempo es una
investigacion longitudinal porque se utilizan los instrumentos en diferentes momentos [15].
Por ello, se realizaron una serie de pruebas paraevaluar el comportamiento del concreto en
funcion de cada disefio de resistencia. La variable independiente es el concreto con
resistencias f'c = 175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 y
280 kg/cm2, que fue manipulada para cambiar el comportamiento de la presion del agua
sobre las muestras de concreto.

La poblacién de referencia son los concretos de baja permeabilidad con resistencias f'c
= 175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 y 280 kg/cm2, ya que lo Unico que cambi6 es el
disefio de mezclas y otras propiedades, esperando que solo se vea afectada por este disefio
o un factor externo.

LaFig. 1 presenta La cantera de donde se obtuvo el material para realizar dicho concreto

Sota Solis E ; Llanos Soto J 14
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fue “La Victoria”, ubicadacon un rumbo de S 69° E a 6 km de la ciudad de Cajamarca, a

orillas del rio Cajamarquino, la cual esta compuesta de agregado fino (arena) y agregado

grueso de rio (grava).

Figura 1: Ubicacion de la cantera “La Victoria”.

Tomado de Google Earth 2022.

TABLA |

COORDENADAS DE UBICACION DE LA CANTERA “LA VICTORIA”

Ubicacion Coordenadas UTM (Norte) Coordenadas UTM (Este)
Ciudad Cajamarca 9206784 7777333
Cantera "La Victoria" 9205033.5 779896.7

Tabla 1: Coordenadas de ubicacion de la cantera “La Victoria”
Fuente: Elaboracion propia
El tipo de muestra no es probabilistica ya que la selecciony el tamafio de la muestra se
determinaron en base a resultados, pruebas de laboratorio o la propia experiencia, luego estos

datosse interpretaron y pasan a formar parte de la discusion de resultados. Por lo tanto, es

Sota Solis E ; Llanos Soto J 15
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posible interpretar los resultados dela relacion del disefio de cada resistencia del concreto

[16].

Con base en las razones anteriores, se opto realizar 56 probetas, 14 muestras de cada
grupo de resistencia con un curado hiumedo continuo de 28 dias y16 muestras para la
pruebade alta presion de agua (En tiempos de 1h, 4h, 12h ,24h) para determinar pruebas
comparativas al presente estudio.

Las técnicas de recoleccion de datos usada fueron la observacion, utilizada para
percibir cbmo se comporto el concreto ante la variacion de acuerdo con cada resistencia.
Y elanélisis de documentos, la cual es una técnica adaptada que tomo6 como referencia
tesis, libros y articulos que complementaron nuestros conocimientos y de esta manera
apoyaron a la informacion de este estudio.

Los instrumentos utilizados son una adaptacion que brindavalidez y confiabilidad, son
guias de documentos, los cuales contienen las guias de laboratorio de la Norma Técnica
Peruana (NTP) [17]. y ASTM (American Society for Testing and Materials) [18]
empleadas siguiendo los pasos indicados para labuena ejecucion de los ensayos en la
Universidad Privada del Norte.

La Fig 2 presenta el diagrama de fujo de procesos, el cual es el procedimiento de

recoleccion de datos.

Sota Solis E ; Llanos Soto J
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Diagrama de flujo de procesos

1. Realizarensayos
de laboratorioa los

naa%[]igfjsoje 2. Elaborar los 3. Evaluarla 4 Anallzarlas
cantera "La disefiosde variacionde la d.|feren.tesd
Victoria", ubicada mezclas para las permeabilidad FESIStenC:BS ;
conunrumbode$S diferentes para las conerero veeo
692 E, 26 kmde |a resistencias que diferentes de s.(;r
ciudadde obtendrdel disefios de aﬁcZTe:;s;SnZs
Cajama(ljrcla,.a orillas concreto. concreto. depagua.
elrio

Cajamarquino.

Figura 2: Flujo de procesos de la presente investigacion

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo del trabajo de laboratorio, los agregados fueron trasladados desde la cantera
“La Victoria” hacia el laboratorio de la Universidad Privada del Norte. Luego, se procedio
a realizar los siguientes ensayos:

e Andlisis de granulometria.

o Contenido de humedad.

o Peso especifico y absorcion deagregados.

o Fdrmulas de peso unitario sueltode los agregados (grueso y

fino).

Peso unitario compactado de losagregados (grueso y fino).
Los materiales complementarios fueron:
o Cemento tipo | (Pacasmayo), con

3.13 gr/cm3 de peso especifico.

Sota Solis E ; Llanos Soto J 17
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o Agua.
A. Validacion y confiabilidad de instrumentos

En la investigacion se trabajo con el método del mddulo de fineza de la combinacion de
agregados, logrando una dosificacion en estado fresco, trabajable, economico, y
resistente, porque este  método tiene cantidades similares de agregado fino y grueso.

El concreto fue utilizado para elaborar probetas que son moldeadas y se realizaron
ajustes al disefio de mezcla de acuerdo con la dosificacion. Para la elaboracion de las

probetasse tuvo en cuenta la norma NTP 339.033. [17]

< Ensayo a compresion de las probetas de edad de 28 dias de las diferentes

resistencias de 175,210,245 y 280kg/cm?2

La medida se tom6 cuando la probeta se fue fracturando enla méaquina de ensayos de
compresion.
La resistencia a compresion se calculé a partir de la rupturaque es dividida por el area de

la seccidn de la probeta bajo cargay su unidad de medida es en kg/cm2.
< Peso unitario de las probetas

El peso de la muestra se calculd dividiéndolo entre su volumen. El peso unitario tiene

que ir entre 2200 y 2400kg/cm2

< Prueba de la profundidad (penetracion de agua bajopresion) (Norma en 12390-

8)

o Gestion del equipo de penetracion.
Sota Solis E ; Llanos Soto J 18
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La méaquina fue fabricada para funcionar con una compresora de aire conectada a

manguera que iba hacia la camara de agua y al ser activada se iba aplicando presion de agua

fluyendo hacia la muestra.

y, esta se conectd Proceso ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo
presion.
Disposicion de las probetas

- Tuvieron medidas de 12” x 6”.

- Todas tuvieron un curado de 28 dias.

- Setomd el peso de las probetas en seco.
- Fueron secadas en el horno durante 24 horasa 110°C y nuevamente se pesaron, con

esto sepudo hallar la porosidad y absorcion con:

Porosidad = —~ X100 ------------- (2.4.9.1.1)

Ecuacion 1:Formula (porosidad)

h—Ps

Absorcién = 2225100 -w--meeemev (2.4.9.1.2)

Ecuacion 2: Férmula (absorcién)

Donde:
- Vv=Vol. de vacios.
- Vt=Vol. total
- Ph=Peso de probeta (himeda)

- Ps=Peso de probeta (seca)
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Fue importante que la probeta esté seca por completo paraque asi se puede observar la
penetracion del agua en el concreto.

e Recopilacion y procesamiento de datos

Cuando los resultados se registraron en el formato de ensayos para determinar la
profundidad de penetracion del agua a baja presiéon EN 12390-8. Se report6 el valor
promedio de la profundidad de penetracion méxima bajo presion de agua en ambas
secciones de la probeta y se graficd segln sus caracteristicas.

Ley de Darcy

Se debe conocer el coeficiente de permeabilidad k.
o (2.4.9.3.1)

donde:
Hr: presion.
x: profundidad de la penetracion.
Ecuacion 3: Ley de Darcy
Para sistemas continuos de poro abierto todas las pruebas de laboratorio de permeabilidad

deben tener esta propiedad fisica, que es muy necesaria para la investigacion y el disefio.

En el caso de flujo inestable:

Hr
v=K7,dx=th , X*=2KHrt

K=XP (2.49.3.2)

2Hrt
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Ecuacion 4: Ley de Darcy para sistemas continuos

Para cualquier Hr, X y t se debe medir k, y en el caso de que un flujo sea estable:

_k Hr - Q K Hr
vV = L ) Q - f ’ f - L
_a
T — (2.4.9.3.3)

donde:

Q: Caudal.

f: Seccion del flujo.

L: Espesor de muestra.

Ecuacion 5: Ley de Darcy para cualquier Hr

Coeficiente de permeabilidad

Se tiene la ecuacion de Valenta. El resultado es una medicion de la profundidad maxima
de penetracién segin la Norma EN 12390-8. Sin embargo, no determina directamente la
permeabilidad. Para esto se usa esta ecuacion con la que se calcula la permeabilidad en
funcién de la profundidad de penetracion. Para utilizar esta ecuacion, se debe sumar la
masa de cada probeta a medir para poder determinar la fraccion de volumen de poros de

concreto, esto no es parte de la EN 12390-8.

Férmula de Valenta:

Sota Solis E ; Llanos Soto J
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—(2.493.1)

P2V
T 2TH

k

Ecuacion 6: Férmula Valenta

Donde se tiene:

- k= Coeficiente (permeabilidad).

- p=Profundidad (penetracién en m)
- V= Porosidad (%)

- T=tiempo de ensayo (seq)

- H=Presion (en m.c.a)

Cada prueba realizada se complement6 con la normativa correspondiente. En ausencia
de normativa peruana que sustente la prueba se utiliz6 la norma extranjera, en cuyo caso se
trate de una prueba no normada fue respaldada por algunos trabajos de investigacion que
hayan hecho uso de esta. En cuanto a la fiabilidad de los resultados, las pruebas se realizaron
en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte. Es importante sefialar que la
confiabilidad de los ensayos dependeen gran medida de la calibracion de los instrumentos,

es por ellopor lo que se realizaron 14 probetas para cada resistencia.
A. Aspectos éticos

A lo largo del desarrollo de este estudio, se han respetado los derechos del autor, citando
todos los textos que no son de nuestra autoria. Ademas, este documento es desarrollado
para enriquecer el conocimiento sobre el concreto de baja permeabilidad y fomentar su uso

para obras hidraulicas, con resultados validos y confirmados por la normativa NTP y
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ASTM. En cualquier caso, la ética profesional nos obliga a desarrollar este trabajo de la

mejor manera para que sirva comoguia o referencia a futuras investigaciones.
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CAPITULO IIl: RESULTADOS

Se presentan los principales resultados de esta investigacion.

A. Anélisis de peso unitario de concreto fresco

= Peso unitario del concreto f’c=175kg/cm2,210kg/cm2, 245kg/cm2 y
280kg/cm2.

TABLAII
PESO UNITARIO CONCRETO FRESCO DE F' C=175KG/CM2, 210KG/CM2,

245KG/CM2 Y 280KG/CM2 A EDAD DE 29 DIAS

RESISTENCIA DEL CONCRETO (f'c) PESO UNITARIO 28 DIAS (kg/m3)
F'c=175 2500.201
F'c=210 2460.956
F'c=245 2408.062
F'c=280 2435.809

Tabla 2: Peso unitario concreto fresco de f'c=175kg/cm2, 210kg/cm2, 245kg/cm2 y 280kg/cm2 a
edad de 28 dias

De la TABLA |1 se puede determinar que los valores obtenidosdel peso unitario del concreto
es estado fresco estan en el rangode 2500kg/m3 y 2400kg/m3. El objetivo fue obtener el
peso del concreto en m3 para posteriormente poder verificar los rendimientos de los
diferentes concretos disefiados, esto nos sirvio para determinar la porosidad y la absorcién
del concreto.Segun los datos, el menor peso unitario en estado fresco se da en las probetas
disefiadas con f'c=245kg/cm2 a 28 dias, y el mayor peso unitario en f'c=175 kg/cm2 a los

28 dias. Los datosfueron obtenidos en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte,
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sacando el promedio del peso de 6 probetas de cada resistencia justo después de haber

cumplido su tiempo de curado, por lo que la probeta contenia agua en su interior.

B. Peso unitario del concreto seco.

= Analisis peso unitario del concreto fc=175kg/cm2, 210kg/cm2,
245kg/cm?2 y 280kg/cm2.

TABLA I

PESO UNITARIO DEL CONCRETO SECO DE F' C=175KG/CM2, 210KG/CM2,
245KG/CM2 'Y 280KG/CM2 A EDAD DE 28 DIAS

RESISTENCIA DEL CONCRETO (f'c) PESO UNITARIO 28 DIAS (kg/m3)
175 2263.903
210 2352.401
245 2304.110
280 2346.513

Tabla 3: Peso unitario del concreto seco de f'c=175kg/cm2, 210kg/cm2, 245kg/cm2 y 280kg/cm2 a
edad de 28 dias

De la TABLA lll se puede determinar que los valores obtenidosdel peso unitario seco
estdn en el rango de 2400kg/m3 y 2200kg/m3, valores recomendables por Aceros
Arequipa en suarticulo sobre “Tipos de concreto seglin su peso unitario” Donde se indica
que el concreto que solemos utilizar para construcciones es de 175 a 350kg/cm2 y la

variacion del peso se debe a la diferente composicion de agregados, agua y cemento [21].

El objetivo es determinar el volumen absoluto de los agregados, los cuales fueron

sometidos a compactacion en la elaboracion de probetas, esto nos sirvid para determinar
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la porosidad y la absorcion del concreto. En los datos se observa que el menor peso
unitario en estado seco se da en las probetas disefiadas conf’ c=175kg/cm2 a 28 dias, y el
mayor peso en f'c=280 kg/cm2 alos 28 dias. Los datos fueron obtenidos en el laboratorio
de la Universidad Privada del Norte, sacando el promedio del peso de 6 probetas de cada

resistencia justo después de haberlas curado durante 28 dias.

C. Anélisis de porosidad y absorcion del concreto f’c=175kg/cm2, 210kg/cm2,
245kg/cm2 y 280kg/cm?2.

TABLA IV

POROSIDAD Y ABSORCION DEL CONCRETO DE F' C=175KG/CM2, 210KG/CM2,
245KG/CM2 'Y 280KG/CM2 A EDAD DE 28 DIAS

RESISTENCIA DEL )
POROSIDAD ABSORCION
CONCRETO (f ¢)
175 9.608 4.311
210 8.715 3.821
245 7.395 3.264
280 6.450 2.660

Tabla 4: Porosidad y absorcion del concreto de f'c=175kg/cm2, 210kg/cm2, 245kg/cm2 y
280kg/cm2 a edad de 28 dias

Observando la TABLA IV se puede determinar que la porosidad y la absorcién
disminuyen a medida que aumenta la resistencia. Esto es indicado por Juan L6pez en sus
estudios sobre la porosidad del concreto, quien dice que la porosidad decada componente

de las estructuras es producida por el limite ala resistencia del concreto [22]
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El objetivo de obtener la porosidad-absorcidn vs resistencia decada concreto es determinar
cémo estas influyen en la durabilidad y resistencia del concreto. Debido a que mientras mas
poroso sea el concreto, menor sera su resistencia mecénicay sera vulnerable ante los
diferentes componentes del medio ambiente. Segun nuestros resultados, en el caso de las
probetas disefiadas con f'c=175kg/cm2 se tiene el maximo porcentaje de porosidad y
absorcién con un 9.608% y 4.311% respectivamente, y en el caso de las probetas disefiadas
con f'c=280kg/cm2 se tiene el minimo porcentaje de porosidad y absorcién con un 6.450%
y 2.660% respectivamente. Estos resultados indican que los ensayos se han realizado
correctamente porque cumple con la disminucion de porosidada mayor resistencia. Los
datos fueron obtenidos en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte, restando el
peso saturado menos el peso seco dividiéndolo entre 1000 y el resultado de esto es dividido
entre el area por la altura entre 1000000, para finalmente multiplicar por 100 al resultado,
estofue realizado con 4 probetas de cada resistencia y los datos mostrados son el promedio

de estas.

D. Resistencia a compresion

= Analisis de la resistencia a compresion del concreto de f’¢=175kg/cm2,
210kg/cm2, 245kg/cm?2 y 280kg/cm2 a los 28 dias.

~ TABLAV
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO DE F' C=175KG/CM2,

210KG/CM2,245KG/CM2 Y 280KG/CM2 A EDAD DE 28 DIAS.

RESISTENCIA (f'c) RESISTENCIA A COMPRESION 28 DIAS

175 187.06
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210 252.97
245 266.76
280 302.27

Tabla 5: Resistencia a compresion del concreto de f'c=175kg/cm2, 210kg/cm2, 245kg/cm2 y
280kg/cm2 a edad de 28 dias.

De la TABLA V se observa que, a los 28 dias, a mayorresistencia esperada, la resistencia
a compresion obtenida aumentd. El objetivo de este ensayo es verificar que el disefio de
mezclas se haya realizado correctamente. De los resultados obtenidos, se observa que
sometiendo la resistencia de 175kg/cm2 a compresion se obtuvo 187.06kg/cm2, de la
resistencia de 210kg/cm2 a compresion se obtuvo 252.97kg/cm2, de la resistencia de
245kg/cm2 a compresion seobtuvo 266.76kg/cm2 y de la resistencia de 280kg/cm2 a
compresion se obtuvo 302.27kg/cm2. Los datos fueronobtenidos en el laboratorio de la
Universidad Privada del Norte,sometiendo 6 probetas de cada resistencia a compresion, con
laméaquina compresora, determinando la carga aplicada y el tipo de falla de cada una, los

datos mostrados son el promedio de estas.

E. Permeabilidad del concreto de fc=175kg/cm2, 210kg/cm2, 245kg/cm2 y
280kg/cm2.

= Andlisis de la permeabilidad del concreto f¢=175kg/cm?2 a los 28 dias.
TABLA VI

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO DE F'C=175KG/CM2 A
EDAD DE 28 DIAS

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

TIEMPO (HORAS) TEERIG
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1 1.80E-10
4 5.89E-11
12 3.87E-11
24 2.77E-11

Tabla 6: Coeficiente de permeabilidad del concreto de f'c=175kg/cm2 a edad de 28 dias.

De la TABLA VI se determina que el coeficiente de permeabilidad de la resistencia de
concreto f’c=175kg/cm2 a mayor tiempo que es sometido al ensayo de profundidad de
penetracion de agua bajo presion, baja de 1.80x10'%n/s (en 1 hora) a 2.77x10** (en 1

dia), entrando al rango de concreto de impermeabilidad.

El objetivo de la investigacion fue obtener la permeabilidad de cada concreto para
posteriormente realizar una comparacién detodas las resistencias disefiadas. Por lo que se
puede decir que el disefio del concreto con resistencia de 175kg/cm2 cumple conser de
baja permeabilidad. Los datos fueron obtenidos en el laboratorio de la Universidad
Privada del Norte, realizando 4 probetas de 175kg/cm2 y multiplicando la permeabilidad
por laporosidad entre 100 y el resultado de esto es dividido entre la multiplicacion de dos
veces el tiempo por la presion de cada probeta, los datos mostrados el promedio de cada
resistencia.

Anélisis de la permeabilidad del concretof’c=210kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA VII
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO DE F'C=210KG/CM2 A

EDADDE 28 DIAS.
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COEFICIENTE DE

TIEMPO (HORAS) .
PERMEABILIDAD PATRON (m/s)

1 3.44E-11
4 1.31E-11
12 3.00E-11
24 1.82E-11

Tabla 7: Coeficiente de permeabilidad del concreto de f'c=210kg/cm2 a edad de 28 dias.

De la TABLA VIl se determina que el coeficiente de permeabilidad de la resistencia de
concreto f’c=210kg/cm2 amayor tiempo que se somete el concreto al ensayo de
profundidad de penetracidn de agua bajo presion, baja de

3.44x10-11m/s (en 1 hora) a 1.31x10-11 (en 4 horas), luegoaumenta hasta 13.00x10-11
(en 12 horas), para volver a bajarhasta 11.82x10-11 (en un dia), encontrandose dentro
de los limites. Se se puede decir que el disefio del concreto con resistencia de 210g/cm2

cumple con ser de baja permeabilidad.

Anélisis de la permeabilidad del concretof’c=245 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA VIII
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO DE F C=245KG/CM2 A

EDAD DE 28 DIAS.
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TIEMPO (HORAS)

COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD PATRON (m/s)

1 6.55E-11
4 7.91E-11
12 3.14E-11
24 2.13E-11

Tabla 8: Coeficiente de permeabilidad del concreto de f'c=245kg/cm2 a edad de 28 dias.

De la TABLA VII se determina que el coeficiente de permeabilidad de la resistencia de

concreto f’c=245kg/cm2 a mayor tiempo que se somete el concreto al ensayo de

profundidad de penetracién de agua bajo presion, sube de

6.55x10 *m/s (en 1 hora) a 7. 91x107! (en 4 horas), luegobaja hasta 3.14x107! (en 12

horas), para volver a bajar hasta12.13x107! (en un dia). Se puede decir que el disefio del

concreto con resistencia de 245g/cm2 cumple con ser de baja permeabilidad.

Anélisis de la permeabilidad del concretof’c=280 kg/cm2 a los 28 dias.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL CONCRETO DE F C=280KG/CM2 A

TABLA IX

EDAD DE 28 DIAS.

TIEMPO (HORAS)

COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD PATRON (m/s)

1 6.60E-11
4 2.65E-11
12 2.06E-11
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‘ 24 1.70E-11
Tabla 9: Coeficiente de permeabilidad del concreto de f'c=280kg/cm2 a edad de 28 dias.

De la TABLA 1X se determina que el coeficiente de permeabilidad de la resistencia de
concreto f’c=280kg/cm2 a mayor tiempo que se somete el concreto al ensayo de
profundidad de penetracion de agua bajo presion, baja de

6.60x10 m/s (en 1 hora) a 1.70x107 (en 1 dia), entrandoal rango de concreto de
impermeabilidad. Se puede decir que el disefio del concreto con resistencia de 280g/cm?2

cumple con ser de baja permeabilidad.

F. Promedios de coeficientes de permeabilidad vs resistencia a la
comprension.

TABLA X

PROMEDIOS (COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD) VS RESISTENCIA A

COMPRESION
COEF. LIMITE LIMITE
RESISTENCIA
PERMEABILIDAD SUPERIOR INFERIOR

175 0.0000000000762 1E-10 1E-12
210 0.0000000000239 1E-10 1E-12
245 0.0000000000493 1E-10 1E-12
280 0.0000000000325 1E-10 1E-12

Tabla 10: Promedios (coeficientes de permeabilidad) vs resistencia a compresion.

De la TABLA X se determina que la resistencia 210kg/cm2tiene un valor menor de
permeabilidad, comparando esta resistencia con las demas, se tiene el concreto 280kg/cm2

incrementando su valor en un 26.46%, después esta el concreto 245kg/cm2 incrementando
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su valor en 51.52% y finalmente esta el concreto de 175kg/cm2 con su valor aumentado en

68.63%.

Para comprobar la segunda hipétesis de la investigacion: La resistencia del concreto a

compresion f'c=280 kg/cm2 genera una mejor impermeabilizacion. Se obtuvo:

G. Analisis del asentamiento de f’c=175kg/cm2, 210kg/cm2,245kg/cm2 y 280kg/cm?2

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO DE ACUERDO CON CADA RESISTENCIA.

SLUMP

TABLA Xl

RESISTENCIA Slump (pulg) Slump (cm)
175 3.2 8.128
210 35 8.89
245 4 10.16
280 4.3 10.922

Tabla 11: Asentamiento del concreto de acuerdo con cada resistencia.

De la TABLA XI se puede determinar que: Con la resistencia de 175kg/cm2 el
asentamiento es 3.2”, llegando a tener una consistencia plastica por estar entre 3” y 4”
previsto en el disefio. Con la resistencia de 210kg/cm2, el asentamiento aumenta a 3.5,
siendo similar que el anterior en consistencia. Con la resistencia de 245kg/cm2 el
asentamiento es 4”, de la misma manera siendo de consistencia plastica. Finalmente, con
la resistencia de 280kg/cm?2 el asentamiento es 4.3”, siendo de consistencia fluida porque

sobrepasa las 4” previstaen el disefio.
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Los datos fueron obtenidos en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte,
realizando un SLUMP por cada resistencia después de haber realizado la mezcla.
Concluyendo que todas las resistencias disefiadas cumplen con la trabajabilidad en estado

fresco, lo cual es importante para obtener las resistencias de disefio.

H. Penetracion en concreto de f’c=175kg/cm2, 210kg/cm2,245kg/cm2 y
280kg/cm2.

= Andlisis de la penetraciondel def’c=175kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA XIlI
CONCRETO DE F'C=175KG/CM2 SOMETIDO A PENETRACION

DURANTE 1H, 4H,12H Y 24H.

TIEMPO (HORAS) PENETRACION (m)
1 0.026
4 0.030
12 0.042
24 0.049

Tabla 12: Concreto de f'c=175kg/cm2 sometido a penetracién durante 1h, 4h, 12h y 24h.

De la TABLA XII se determina que el coeficiente de la penetracion de la resistencia de
concreto f’c=175kg/cm2 a mayor tiempo que es sometido al ensayo de profundidad de
penetracion de agua bajo presion, aumenta de 0.026m (en 1 hora) a 0.049m (en 1 dia), lo
cual indica que a mayor tiempo se obtuvo mayor penetracion. El objetivo de realizar las

medidas de penetracion es obtener el coeficiente de permeabilidad de cada resistencia, lo
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cual es importante para determinar si son concretos de baja permeabilidad. Los datos
fueron obtenidos en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte, realizando 4
probetas de 175kg/cm2, las cuales posteriormente fueron partidas en traccion indirecta
para podermedir la penetracion de agua a presion, los datos son el promedio de cada

resistencia.

Andlisis de la penetracion del  de fc=210kg/cm2 a los
28 dias.

TABLA XllI
CONCRETO DE F'C=210KG/CM2 SOMETIDO A PENETRACION DURANTE 1H,
4H,12H Y 24H.
TIEMPO (HORAS) PENETRACION (m)
1 0.012
4 0.015
12 0.038
24 0.042

Tabla 13: Concreto de f'c=210kg/cm2 sometido a penetracion durante 1h, 4h, 12hy 24h.

De la TABLA XIllI se determina que el coeficiente de la penetracién de la resistencia de
concreto f’c=210kg/cm2 a mayor tiempo que se somete el concreto al ensayo de

profundidad de penetracion de agua bajo presién, aumenta de 0.012m (en 1 hora) a 0.042m
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(en 1 dia), lo cual indica que a mayor tiempo se obtuvo mayor penetracion. Ademas, se

demuestra que los resultados de penetracién son menores a losde la resistencia 175kg/cm2.

Andlisis de la penetracion del  de f’c=245kg/cm2 a los
28 dias.

TABLA XIV

CONCRETO DE F' C=245KG/CM2 SOMETIDO A PENETRACION
DURANTE 1H, 4H,12H Y 24H.

TIEMPO (HORAS) PENETRACION (m)
1 0.018
4 0.038
12 0.043
24 0.051

Tabla 14: Concreto de f'c=245kg/cm2 sometido a penetracion durante 1h, 4h, 12hy 24h

De la TABLA X1V se determina que el coeficiente de la penetracion de la resistencia de
concreto f’c=245kg/cm2 a mayor tiempo que se somete el concreto al ensayo de
profundidad de penetracion de agua bajo presion, aumenta de0.018m (en 1 hora) a 0.051m
(en 1 dia), lo cual indica que a mayor tiempo se obtuvo mayor penetracion. Ademas, se
demuestra que los resultados de penetracién son mayores a laresistencia de 175kg/cm2 y

mayores a la resistencia de 210kg/cm2.

Analisis de la penetracion del  de f¢=280kg/cm2 a los
28 dias.

TABLA XV
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DURANTE 1H, 4H,12H Y 24H.

TIEMPO (HORAS) PENETRACION (m)
1 0.019
4 0.025
12 0.038
24 0.046

Tabla 15: Concreto de f'c=280kg/cm2 sometido a penetracion durante 1h, 4h, 12h y 24h.

De la TABLA XV se determina que el coeficiente de la penetracion de la resistencia de

concreto fc=280kg/cm2 a mayor tiempo que se somete el concreto al ensayo de

profundidad de penetracion de agua bajo presion, aumenta de 0.019m (en 1 hora) a 0.046m

(en 1 dia), lo cual indica que a mayor tiempo se obtuvo mayor penetracion. Ademas, se

demuestra que los resultados de penetracién son mayores a losde la resistencia 175kg/cm2

y 210kg/cm?2.

I.  Promedios de penetracion vs resistencias.

PROMEDIO (PENETRACION) VS 4 RESISTENCIAS DEL CONCRETO.

TABLA XVI

RESISTENCIA PROMEDIO DE PENETRACION
175 3.675
210 2.675

Sota Solis E ; Llanos Soto J
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245 3.750

280 3.200

Tabla 16: Promedio (penetracion) vs 4 resistencias del concreto.

De la TABLA XVI se determina que la penetracion de la resistencia de concreto
f’c=210kg/cm?2 tiene el menor valor con 2.675cm, comparando esta resistencia con las
demés se tiene como siguiente al concreto 280kg/cm2 incrementando en 0.525cm,
después se encuentra la resistencia 175kg/cmz2 incrementando en 1cm y por Ultimo esta
la resistencia 245kg/cm2 incrementando en 1.075cm. El objetivo principal de este ensayo
es brindar la informacion necesaria para determinar el coeficiente de permeabilidad de
cada resistenciapara poder comprobar la segunda hipétesis planteada en la presente
investigacion: La resistencia del concreto a compresion f'¢c=280 kg/cm2 genera una mejor

impermeabilizacion.

Sota Solis E ; Llanos Soto J 38



e 245kg/cm?2 y 280kg/cm2 de baja permeabilidad,

DEL NORTE

1 UPN “Andlisis del concreto f'c=175kg/cm2, 210kg/cm2,

sometido a altas presiones de agua”
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos con relacidén al primer objetivo que es
estudiar las propiedades fisicas y mecanicas de las resistencias f'c = 175 kg/cm2, 210
kg/cm2, 245 kg/cm2 'y 280 kg/cm2 del concreto de baja permeabilidad sometido a alta
presion hidraulica, se tiene el antecedente [23].en el que se analizaron los cambios en las
propiedades fisicas y mecéanicas del concreto hidraulico modificado con mucilago de
Huaraco en la regién altoandina, donde las propiedades antes mencionadas son esenciales
que pueden determinarse por observacién y/o medicion, se concluye que la adicion de
este genera impactos positivos en el concreto, brindando excelentespropiedades fisicas y
mecénicas incrementando trabajabilidad y resistencia a compresion y flexion. Los
resultados obtenidos es este estudio fueron que se logré analizar las propiedades fisicas
del concreto y obtuvimos que en el disefio se tuvo buenatrabajabilidad debido a que se
cumplian adecuadamente los SLUMP de cada resistencia obteniendo un asentamiento
mayora medida que se iba incrementando las resistencias, con 3.2 para el concreto de
175kg/cm2, 3.5” para el concreto f'c=210kg/cm2, 4” para el concreto f'c=245kg/cm2 y
4.3” para el concreto f'c=280kg/cm2 (TABLA XI). Analizamos las propiedades
mecanicas del concreto en las diferentes resistencias realizadas, obteniendo el incremento
de la resistencia a compresion, de 175kg/cm2 a 187.06kg/cm2, de 210kg/cm2 a
252.97kg/cm2, de 245kg/cm?2 a 266.76kg/cm2 y de 280kg/cm?2 a 302.27kg/cm2 (TABLA
V). Al realizar la comparacion entre ambos estudios obtuvimos las mismas condiciones

favorables y trabajables del concreto sin afiadir aditivo, esto indica que lo importante es
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realizar un buen disefio de mezclas para obtener propiedades fisicas y mecanicas

favorables.

El segundo objetivo del estudio es determinar la resistencia del concreto més favorable

para obtener una baja permeabilidad en el concreto y se tiene el antecedente [8]. en elque
se determind las variables que pueden influir en la resistencia de un concreto de baja
permeabilidad, indicando como punto principal a la porosidad, también la capacidad del
concreto de la absorcion de los agregados. Se puede determinaresto gracias a la Ley de
Darcy donde (k) es menor a 10-12 m/s.De acuerdo con ello. Los resultados obtenidos en
este estudio fueron que al realizar los ensayos de compresion de cada resistencia pudimos
determinar que la porosidad tiene un papelimportante para determinar la permeabilidad de
un concreto, logramos esto utilizando la Ley de Darcy en donde obtuvimos un (k) menor a
10-12 m/s. (Ecuacion 4: Ley de Darcy para sistemas continuos). Al realizar la
comparacion entre ambos estudios obtuvimos resultados en base a las definiciones dadas
por Soler,
D. Debido que para determinar cuél es la resistencia méas favorable del concreto utilizamos
la Ley de Darcy para hallar elcoeficiente de permeabilidad, obteniendo un (k) menor a 10-
12ml/s, esto nos ayud6 a saber si el concreto tendra buena resistencia y serd de baja
permeabilidad.

Con respecto al tercer objetivo que es determinar lapenetracion de agua en el concreto
de f'c=175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 245 kg/cm2'y 280 kg/cm2, se tiene el antecedente [24].en

el que se realizo un estudio sobre la influencia de aditivo sikay agregado chancado, lo cual
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influye en las propiedades fisicasen concreto de baja permeabilidad. Demuestra que de las
176 probetas elaboradas 56 fueron sometidas a penetracion, demostrando que es posible
tener un concreto de baja permeabilidad con la ayuda del aditivo sika en 3% ya que tiene
una resistencia maxima a compresion. Sin embargo, indica la posibilidad de obtener la baja
permeabilidad sin aditivos. El resultado obtenido en este estudio es que se logro determinar
lapenetracion de agua en todas las resistencias gracias a graficosque nos muestran que la
resistencia con menor penetracion es la de f°¢c=210kg/cm2 con el menor valor de 2.675cm,
comparando esta resistencia con las demas se tiene como siguiente al concreto 280kg/cm2
incrementando en 0.525cm, después se encuentra la resistencia 175kg/cm2 incrementando
en 1cm y por ultimo esté la resistencia 245kg/cm2 incrementando en 1.075cm. (TABLA
XVI). Al realizar la comparacion entre ambos estudios tenemos que, segun Sota, H.es
posible tener una penetracion menor agua con un 3% de aditivo Sika. Sin embargo, indica
que también se puede lograr una baja permeabilidad en el concreto sin aditivos. Esto se
lograré realizando un buen disefio de mezcla. Segun los resultados obtenidos todas las
resistencias de concreto disefiadas cumplen con esta caracteristica, lo que significa el buen

disefio de concreto elaborado en este trabajo.

Las limitaciones que se tuvieron para el desarrollo de la investigacion se centran en la
poca informacion sobre el tema, dificultando realizar la metodologia. Ademas, no hay
Normativa peruana sobre la baja permeabilidad, por lo que hemos utilizado la Norma

europea UNE-EN-12390-08, complementando con la ecuacién de Valenta (Ecuacion 7:
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Formula de Valenta). ya que gracias a esta pudimos obtener los resultados del
coeficiente de permeabilidad, los cuales fueron necesarios para cumplir con nuestros

objetivos establecidos.

Finalmente se concluye que el planteamiento de la hipétesis es correcto debido aque
se utilizo las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de resistencias 175, 210, 245
y 280kh/cm2 de baja permeabilidad. Obteniendo buena trabajabilidad cuando el concreto
se encontraba en estado fresco y buena resistencia en estado seco. Esto nos indica que es
posible obtener un concretode baja permeabilidad sin aditivos.

Después de realizar el analisis y determinar el comportamiento de cada resistencia del
concreto en los graficos mostrados en (I1l. Resultados) se logré determinar que la
resistencia que tiene menor permeabilidad es de 210kg/cm2. (TABLA X). Esto es debido
a que al comparar la resistencia 210kg/cm2 con las demas, se tiene que el concreto
280kg/cm2incrementando su valor en un 26.46% con respecto al concreto210kg/cm2,
después esta el concreto 245kg/cm2 incrementando su valor en 51.52% con respecto al
concreto 210kg/cm2 y finalmente esta el concreto de 175kg/cm2 con suvalor aumentado
en 68.63% con respecto al concreto 210kg/cm2.

Gracias a los datos obtenidos en (TABLA XVI) se sabe quela resistencia de concreto
f’c=210kg/cm?2 tiene el menor valor con 2.675cm, comparando esta resistencia con las
demas se tiene como siguiente al concreto 280kg/cm2 incrementando en0.525cm con

respecto al concreto 210kg/cm2, después se encuentra la resistencia 175kg/cm2
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incrementando en 1cm conrespecto al concreto 210kg/cm2 y por Gltimo esté la resistencia
245kg/cm2 incrementando en 1.075cm con respecto al concreto210kg/cm2. Por lo que
establecemos que el concreto con un disefio de 210kg/cm2 es el mas apto para ser
utilizado en construcciones hidraulicas debido a que se verd menos afectado,

favoreciendo en ahorro econdémico y de males que pueden afectar a la sociedad.
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