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N

RESUMEN

La investigacion realizada se centra en el andlisis del efecto que tiene la variacion de la
granulometria del agregado grueso en las propiedades mecanicas e hidraulicas de un concreto
permeable. Las propiedades evaluadas en este trabajo son la resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion, y permeabilidad, parametros considerados de mayor relevancia en este tipo
de concretos. Las gradaciones de agregado elegidas fueron tres, de 1/2” (1/2” a 3/8”), de 3/8” (3/8”
aN°4)yN° 4 (N° 4 aN° 8), donde los valores dentro de los paréntesis representan los tamices por
los cuales las particulas del agregado pasan y se quedan respectivamente. Estas gradaciones se
obtuvieron mediante el tamizado a un agregado grueso natural de TMN 1/2”, extraido de la cantera

Calderon ubicada en el sector El Milagro - Huanchaco, provincia de Trujillo-Per.

Para el desarrollo de este trabajo, se elaboraron 3 disefios de mezcla considerando los mismos
criterios de disefio, relacion a/c de 0.35, 15% de vacios, 8% de agregado fino y 25.2% de volumen
de pasta; siguiendo la metodologia brindada por el ACI 522 R-10 (“Reporte en Concreto
Permeable”). Posteriormente, se llevaron a cabo los ensayos de laboratorio para determinar las
resistencias mecdénicas, permeabilidad, contenido de vacios y densidad. Pudiendo asi, evaluar y
comparar el comportamiento de las tres gradaciones de agregado grueso en estudio reflejado en

las propiedades de los concretos permeables elaborados.

De los resultados obtenidos, se determin6 que el concreto permeable elaborado con la gradacién
N° 4 presentd las mayores resistencias a compresion y flexién, siendo estas 209.68 kg/cm?y 33.81
kg/cm?. En cuanto a la permeabilidad, la gradacion de 3/8” fue la que obtuvo mayores valores
presentando una tasa de percolacién promedio de 0.222 cm/s. Ademas, se analiz6 la relacién de
estas propiedades con los valores obtenidos en los ensayos complementarios para determinar el
contenido de vacios y densidad en estado fresco y endurecido del concreto, encontrandose una

relacion directa.

Palabras clave: Concreto Permeable / Agregado Grueso / Resistencia a la Compresién /
Resistencia a la Flexion / Permeabilidad / ACI 522 R-10.
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ABSTRACT

The research carried out focuses on the analysis of the effect of the granulometry variation of the
coarse aggregate on the mechanical and hydraulic properties of a permeable concrete. The
properties evaluated in this work are the compressive strength, flexural strength, and permeability,
parameters considered of greater relevance in this type of concretes. The selected aggregate grades
were three, 1/2” (1/2” a 3/8”), de 3/8” (3/8” a N° 4) y N° 4 (N° 4 a N° 8), where the values within the
parentheses represent the sieves by which the aggregate particles pass and stay respectively. These
graduations were obtained by sieving to a natural coarse aggregate of TMN 1/2 ", extracted from the

Calderon quarry located in the EI Milagro district, city of Trujillo, Peru.

For the development of this work, 3 mix designs were prepared considering the same design criteria,
a/c ratio of 0.35, 15% voids, 8% fine aggregate and 25.2% paste volume; following the methodology
provided by ACI 522 R-10 ("Report on Permeable Concrete"). Subsequently, laboratory tests were
performed to determine the mechanical strength, permeability, void content and density. This way,
to evaluate and to compare the behavior of the three graduations of thick aggregate in study reflected

in the properties of the elaborated permeable concretes.

From the obtained results, it was determined that the permeable concrete elaborated with the
graduation N° 4 presented the greatest resistance to compression and flexion, being these 209.68
kg/cm? and 33.81 kg/cm?. As for permeability, the 3/8 "graduation was the one that obtained higher
values presenting an average percolation rate of 0.222 cm/s. In addition, the relationship of these
properties to the values obtained in the complementary tests was analyzed to determine the content

of voids and density in the fresh and hardened state of the concrete, a direct relationship being found.

Keywords: Pervious Concrete / Coarse Aggregate / Compressive Strength / Flexural Strength /
Permeability / ACI 522 R-10.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

A lo largo de las ultimas décadas, el sector de la construccion ha tenido singular importancia
en el crecimiento de la economia mundial y a su vez ha generado un gran impacto ambiental
en nuestro planeta. En la actualidad, nuestras ciudades modernas se caracterizan por
materializarse en grandes extensiones de superficies impermeables que alteran radicalmente
el ciclo natural del agua (flujo libre del agua y el aire a los suelos), aumentan la temperatura

e incrementan la acumulacion y flujo de agua en superficies (Aoki, 2009).

El aumento progresivo de la poblacién, sumado a la consecuente urbanizacién de espacios,
y el incremento vehicular hasta niveles de saturacion completa, han contribuido a acrecentar
la problematica (Subramanian, 2009). Segun las Naciones Unidas (reporte en el afio 2010)
se estima que para el afio 2030, 5 mil millones de personas vivan en areas urbanas alrededor

del mundo, debido al fendmeno de la migracién desde areas rurales hacia las grandes urbes.

Por ello, periédicamente miles de urbes en el mundo se ven afectadas por fenbmenos
climaticos naturales, los cuales provocan inundaciones y graves dafios en sus estructuras.
Aparte de las precipitaciones, se suma el problema de un sistema de captacion de aguas
pluviales deficiente, que no abastece la evacuacion de las aguas de lluvia, generando
malestar e incomodidad entre sus pobladores; impidiendo la movilizacién de los mismos
dentro de las urbes.

Por otra parte, la escasez porcentual del agua (sequias) en muchos paises del mundo
(principalmente en Africa, Asia y Latinoamérica) también complica la situacion, asi se tiene
que el 97.5% del agua sobre la tierra es salada, el 2.5% es agua dulce, de la cual el 1.7%
esta congelada (Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones
Unidas, 2016). Lo anterior se agrava por la pavimentacién en ocasiones, sin planificacién, de
caminos, plataformas y areas que rodean las edificaciones con concreto convencional, que
ocasiona fugas e inundaciones con agua de lluvia, siendo necesario una forma de evacuacion,
gue implica costosos sistemas de drenajes. Sin embargo, la mera inclusion de drenajes no
constituye una solucion definitiva al efecto del agua, porque si estos no funcionan el problema
es mas grave, ya que el sistema puede fallar ante lluvias intensas y las consecuencias sobre

el deterioro de las estructuras serian peores.

Ante este escenario, se retoman técnicas, que en el presente podrian ser determinantes para
rescatar los recursos naturales, facilitando el manejo del agua de lluvia, y mejorar

sustancialmente las vias, areas de recreacion, estacionamientos, puentes prototipo, entre
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otras estructuras; Y poder brindar un mejor servicio, previniendo que precipitaciones detengan
la movilidad de una urbe. Asi, el uso del concreto permeable surge como parte de una
solucién integral que permite abordar estos problemas de una manera sostenible, ademas
que viene a ser un tema actual e innovador dentro de la Ingenieria Civil que encaja en la
busqueda de nuevos métodos y materiales de construccion que permitan reducir el impacto
sobre el medio ambiente y que utilice materiales de tipo ecolégico para su fabricacion, ademas
de que este tipo de concreto permite aprovechar ciertas caracteristicas que el concreto

convencional no presenta.

Durante los Ultimos 30 afios las investigaciones del concreto permeable vienen en
crecimiento, principalmente en paises como Estados Unidos, Jap6n, China y Australia. Este
material ha tomado fuerza en la industria de la construccién, siendo cada vez mas comun su
aparicion, potenciado por la conciencia de proteccién y preservacion medioambiental. (Gupta,
Desai, & Patil, 2009).

En Europa se valora no solo por su capacidad drenante, sino también por sus propiedades
de absorcién acustica. En China (uno de los principales exponentes del uso de este tipo de
concreto), se colocaron cerca de 2,7 millones de metros cuadrados de concreto permeable
arquitecténico (decorativo) para los Juegos Olimpicos de Beijing en el afio 2008. En Japén
se ha trabajado no solo para construir superficies para el transito de vehiculos y peatones,
sino también para estabilizar la vegetacién en las margenes de los rios. En Australia, el
concreto permeable es valorado como elemento esencial en el Disefio Urbano Sensible al

Agua (WSUD) para mejorar la calidad y cantidad del agua en las zonas urbanas (Aoki, 2009).

En América, distintos paises han presentado grandes avances y se destacan por ser lideres
en la implementacion del concreto permeable. Asi tenemos a Estados Unidos,
especificamente California, que se convirti6 en el primer estado en emplear concreto
permeable, usandolo en el estacionamiento del Parque Bannister en el afio 2001; También
en el zool6gico de Oregon, Portland, se construyeron los andenes usando concreto
permeable con el propdsito de manejar adecuadamente la escorrentia superficial, tema
prioritario en el disefio del zooldgico debido a la topografia del terreno. En México los avances
en la implementacion de concreto permeable también han sido notorios, entre los proyectos
destacados se encuentran la plaza central de Soyal6 en Chiapas, también una obra en el
Instituto de Vivienda del Estado de Aguascalientes y la Avenida Moctezuma de la ciudad de
Guadalajara, Estado de Jalisco. Otro pais lider en este continente es Panama, que desde el
afio 2009 viene utilizando el concreto permeable en la construccion de alamedas peatonales,
entradas de centros comerciales y plazoletas. (BLOG 360° EN CONCRETO, 2015)
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En Latinoamérica, el pais que comenzo a utilizar este tipo de concreto fue Brasil, en el afio
2010 se coloc6 un pavimento con placas de concreto poroso y uno de asfalto comin mezclado
con aditivos, en un area de 1.600 kilémetros cuadrados como parte de un proyecto conjunto
entre la alcaldia de Sao Paulo y la Universidad de Sao Paulo (USP). (Spanish.China.org.on,
2010). Colombia también ha empezado a implementar el concreto permeable, en algunos
invernaderos, canchas deportivas, parques y vias vehiculares de sus principales urbes. Otros
paises como Ecuador se han sumado a esta lista, pero lamentablemente los estudios

realizados se han quedado solo en alternativas de aplicacion.

En nuestro pais, a pesar de que el concepto de concreto permeable ha despertado gran
interés debido a las ventajas mencionadas anteriormente y que ha tomado fuerza en la
industria mundial de la construccion, es un tema poco explorado y por ende poco aplicado.
Asi, son pocas las empresas que se especializan en la produccion y comercializacién de este
tipo de concreto, se tiene a la empresa peruana Unicon, que inicié la fabricacion del concreto
permeable en el afio 2011, utilizandolo en el Revestimiento de las tuberias de la planta de
tratamiento de agua en Huachipa ese mismo afio; Y también a la empresa mexicana Cemex,
que viene elaborando concreto permeable en nuestro pais, especialmente para losas,
veredas, como proteccién de la erosion de finos en el suelo, proteccidn de cimentaciones y/o

tuberias enterradas.

La creacion de Normas que estandaricen la aplicaciéon y el uso del concreto permeable ha
venido siendo liderada por los Estados Unidos, que son considerados como los pioneros. En
el afio 2002, el comité ACI “American Concrete Institute”, manifesto los resultados obtenidos
de las pruebas realizadas en la ciudad de Florida en la cual se aplicé concreto permeable en
Bermas y Estacionamiento, reduciendo significativamente el volumen de escorrentia en las
calles y estacionamiento que generaban las precipitaciones, dando a conocer su resultado en
la Norma ACI 522R-02. Posteriormente se realizaron mas investigaciones sobre el concreto
permeable, los cuales se publicaron en la editorial del afio 2006 de la Norma ACI 522R-06.
Siendo la Ultima actualizacién en el afio 2010 (ACI 522R-10). De la misma forma la Sociedad
Americana para Ensayos y Materiales (ASTM) se ha enfocado en el desarrollo de estdndares

para caracterizacion de sus propiedades, produccién y uso.

(Meneses & Bravo, 2007), Los autores presentan este trabajo de grado, el cual contiene los
resultados del estudio de la propiedad mecénica del concreto poroso (resistencia a la
compresion), utilizando materiales propios de la region de Antioquia. En el disefio utilizado
dentro de la mezcla, se empled un agregado con ausencia casi total de finos, confirmando
gue su presencia reduce la permeabilidad en la mezcla. La granulometria utilizada en el
ejercicio fue de 10 y 12.5 mm (3/8, %2), Al concluir la investigacion, se pudo afirmar que la

relacion 6ptima de a/c es de 0.7, confirmando lo que se sugiere en estudios referenciados
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anteriormente en su trabajo. Ademas, se pudo observar que en cuanto a la manejabilidad del
material se hace propenso a la segregacion de la pasta, por tanto, se sugiere controlar muy
bien el proceso y curar lo suficiente la muestra pasadas las 24 horas de acuerdo con lo que

indica la norma.

(Valverde, 2014), Desarrolla Hormigones Permeables enfocados al disefio de mezclas,
construccion de obras y a la proteccion ambiental, basado en las normas ACI, ASTM e INEN,
El autor utiliza Cemento Holcim Rocafuerte tipo ‘GU’ y agregados de 3/8”, N°4 y N°8
proveniente de la cantera del Rio Guayllabamba, compara los resultados con uso de otro
cemento y otro agregado, y presenta una aplicacion practica en la pavimentacion del area de
estacionamientos de la Universidad San Francisco y también un ecolégico disefio de

aprovechamiento con un reservorio sub superficial.

(Leén & Rosero, 2016), Los autores realizan la investigacion que permite optimizar una
mezcla de concreto permeable enfocandose en su resistencia y permeabilidad, para esto se
analiza cada una de sus propiedades tanto fisicas como mecanicas y sobre todo el efecto que
tiene al variar la relacién agua/cemento en cada una de las mezclas realizadas, a su vez se
estudia la incidencia que tienen la variacién de la granulometria en las propiedades de la
mezcla. También se determiné que si la mezcla de concreto poroso tiene mayor resistencia a
la compresién su permeabilidad va a disminuir, y si disminuye la resistencia a la compresién
aumenta la permeabilidad. Finalmente se concluye que el disefio de mezcla 6ptimo para un
concreto permeable se obtuvo con una relacién w/c de 0,55 con el cual se alcanzé una
resistencia a la compresién de 24,6 Mpa, con una permeabilidad de 1,88 mm/seg y un

porcentaje de vacios del 9,46% y finalmente con una densidad de 2053,55 kg/m3.

Se puede decir que, basados en los estudios realizado hasta la fecha, las variables de alta
incidencia en el comportamiento mecanico e hidraulico del concreto poroso (relacién
resistencia/permeabilidad) vienen a ser la proporcion agua/cemento, granulometria y
morfologia de los agregados, presién de compactacién y técnicas de curado; Por lo cual se

justifica una indagacion.

En la actualidad, nuestro pais no es ajeno al impacto ambiental que se viene produciendo en
el mundo, es decir al crecimiento demografico, el incremento vehicular hasta niveles de
saturacion completa, a las inundaciones que generan inconvenientes en las ciudades y en el
medio ambiente, ademas de los dafios que ocasiona el ser humano a los mantos acuiferos y

a los suelos.

Por mencionar algunos inconvenientes debido al mal manejo de aguas pluviales (ineficientes
sistemas de drenaje), tenemos la formacién de espejos de agua en veredas, canchas y en
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cualquier espacio de recreacion que pueden causar accidentes e inconvenientes al usuario,
el hidroplaneo (efecto por el cual un vehiculo que atraviesa una via cubierta de agua a cierta
velocidad pierde totalmente la traccion entre sus neumaticos y la superficie de la via), el
salpicado (ocurre cuando el agua estancada sobre la via es lanzada a un vehiculo cuando
otro la atraviesa, quitando en ciertas ocasiones pérdida total de la visibilidad del conductor) y

la escorrentia (debido a que el agua no sigue su ciclo natural), (Tennis, 2004)

Por ello, en nuestra realidad se debe implementar el concepto de construccion de ciudades
sostenibles, permitiendo el tratamiento de aguas superficiales de lluvia, infiltrando esta agua
al subsuelo, recargando los mantos acuiferos o permitiendo el almacenamiento de estas
aguas en tanques para luego reutilizarlas para el sistema de riego en parques, inodoros de
zonas residenciales, agua para uso industrial, entre otros (Calderon, 2013). Por ende, las
alternativas en nuevos métodos, aplicaciones y materiales en la construccion deben ser vistas
como validas para solucionar el atraso, y a su vez, disefiar y construir obras que estén a la

par de la innovacién y proteccion ambiental.

En cuanto a este ultimo tema, la construccién de infraestructura con concreto poroso, permite
gue el desarrollo urbanistico esté de la mano con la sostenibilidad, la cual es modelo en las
principales ciudades del mundo. El modelo de construccion sostenible est4 siendo aplicado
en la actualidad a la ingenieria civil, ya que representa la transformacion del sector de la
construccion, en funcion de los conceptos de reciclaje, la reutilizacién y la recuperacion de
recursos. En este sentido el concreto poroso se ajusta a estos conceptos, y permite que su
tecnologia sea aplicada en escenarios en los que se usen modelos de recuperacion del

recurso hidrico mediante un material como el concreto poroso.

Lamentablemente en el Perl no existe una norma acerca del concreto permeable y la
tecnologia de éste es relativamente nueva, ademas de no contar con las investigaciones
suficientes, su aplicacion es muy limitada. Entonces, debido al interés actual por preservar el
ambiente y mejorar la calidad de la construccion se debe mirar hacia opciones como ésta las
cuales pueden revolucionar la forma en la que utilizamos el concreto cumpliendo asi con
estandares, tanto ambientales como de servicio. Por ello, se propone esta investigacion, para
demostrar que la tecnologia de los concretos permeables puede ser realizada en nuestro
medio, con gradaciones y cementos nacionales, y de esta manera seleccionar el disefio de
mezcla que brinde un concreto permeable funcional, es decir un concreto que presente un
equilibrio entre sus propiedades mecanicas e hidraulicas, de acuerdo con la granulometria de
los agregados a utilizarse, para que exista una base en futuros estudios. Ya que, no existen
investigaciones locales acerca de la influencia de la granulometria de los agregados en las

propiedades del concreto permeable.
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Este tipo de concreto emplea los mismos materiales que se utilizan en un concreto tradicional,
es decir; cemento, agregado grueso, agregado fino y agua. Sin embargo, el uso del agregado
fino se usa en minimas cantidades y dependiendo de las necesidades de aplicacién se elimina
de la mezcla creando un contenido de vacio considerable que una vez endurecido permite
ciertas ventajas de funcionalidad como la resistencia y la permeabilidad, las cuales deben

estar totalmente equilibradas para que este concreto logre un desempefio éptimo y adecuado.

Formulacion del problema

¢ En qué medida influye la granulometria del agregado grueso en las propiedades mecanicas

e hidraulicas de un concreto permeable?

Justificacion

El concreto permeable es un tema actual e innovador dentro de la Ingenieria Civil, se
considera a este tipo de concreto como un material de construccion ecolégico porque facilita
el manejo del agua de lluvias, ya que en la actualidad las inundaciones generan

inconvenientes en ciudades, asi mismo en el medio ambiente.

El uso de concretos permeables permite la oxigenacion y humedecimiento del suelo debajo
de la capa de concreto, evitando la concentracién de agua en su superficie lo que ayuda a
prevenir posibles accidentes y aumenta las prestaciones de servicio. Ademas, se caracterizan
por filtrar productos peligrosos como aceite, gasolina o diésel en calles y avenidas, 1o que
reduce el indice de accidentes y ayuda a reducir la contaminacion. Igualmente, ante una
precipitacion se elimina la posibilidad de formacion de nubes de agua lo que mejora
sustancialmente la visibilidad. Este escenario visto desde el punto de vista de la Ingenieria
Civil representa el mejoramiento sustancial de veredas, calles, areas de recreacion, y grandes
avenidas para poder brindar un mejor servicio y prevenir que precipitaciones con acumulacion
de agua detengan la movilidad de una urbe. Pero, las aplicaciones no solamente se limitan
en areas peatonales o vias; también puede ser utilizado en muelles, canchas sintéticas,

alrededor de piscinas, caminos vecinales, estructuras hidraulicas, entre otras.

Es asi que la explotacién de este tipo de concreto permite aprovechar ciertas caracteristicas
gue el concreto convencional no presenta. Pero, en la actualidad el uso del concreto
permeable no ha sido implementado de manera efectiva en nuestro pais, salvo algunas obras
principalmente en la ciudad de Lima, después Unicamente se cuenta con el desarrollo en las
investigaciones de tesis de grado que se iniciaron en el afio 2007 en la Universidad Nacional

de Cajamarca. Sin embargo, estas son muy escasas.
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De lo mencionado anteriormente, se puede percibir que en el Perd existe conocimiento muy
bajo acerca del concreto permeable, es por ello que es necesario ampliar las investigaciones
de este temay que éstas contemplen propiedades y aplicaciones para que sea una fuente de

consulta en el desarrollo de futuras investigaciones sobre este tipo de concreto.

Por ello, la presente investigacién nos permite impulsar y ampliar el conocimiento realizando
este estudio experimental acerca del concreto permeable, colocandolo como una alternativa
viable y vaélida segun las Normas Internacionales, optimizando el disefio de mezcla y
estudiando la influencia que tiene el agregado grueso en este tipo de concreto, que se vea
reflejado en la calidad, el comportamiento mecanico y el costo, y planteando opciones para
su ejecucion en el diverso campo de aplicaciones que éste presenta, teniendo en cuenta su
costo de fabricacién, parametros de disefio y las propiedades obtenidas, principalmente la
resistencia a la compresion, flexion y permeabilidad. Logrando beneficiar asi a las empresas
gue quieran empezar a producir este tipo de concreto, brindandoles una guia para que las
mezclas desarrolladas tengan la calidad suficiente como para ser utilizada de manera

industrial.
1.4. Limitaciones

- No se cuenta con una metodologia exacta para el disefio y elaboracién de un concreto
permeable, por lo que se realizardn ensayos previos, hasta encontrar la metodologia

que brinde el mejor comportamiento de este tipo de concreto.

- Las variables que influyen en un concreto permeable pueden ser: proporcién
agua/cemento, contenido de vacios, granulometria y morfologia de los agregados,
presion de compactacion, técnicas de curado, entre otras. Para el desarrollo de esta
investigacion se ha profundizado principalmente en una, por considerarla una de las
gue tiene mayor incidencia, sin embargo, al momento de la ejecucién de los ensayos

de laboratorio se cumple con todos los estandares establecidos en las Normas.

- Son pocas las investigaciones acerca del concreto permeable en el Perd, por lo cual
se optara por utilizar informacién, en su mayoria, de los estudios realizados en otros

paises de Latinoamérica.

- No se cuenta con un estudio de canteras en la ciudad de Trujillo que nos permita
conocer las caracteristicas tanto fisicas como mecanicas de los agregados, por ello
se ha optado por seleccionar una cantera de acuerdo con algunos trabajos de

investigacion previos y a la experiencia del Ingeniero Asesor.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la granulometria del agregado grueso en las propiedades

mecanicas e hidraulicas de un concreto permeable.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar tres disefios de mezcla basado en la norma ACI 522R-10 para
producir concretos permeables con propiedades mecanicas e hidraulicas
aceptables, utilizando materiales encontrados en la ciudad de Trujillo.

e Evaluar el comportamiento de las tres gradaciones de agregado grueso (1/2”,
3/8” y N° 4) en las propiedades del concreto permeable.

e Comparar los valores de permeabilidad, resistencia a la compresion vy flexién,
contenido de vacios y densidad e identificar la gradacion de agregado grueso
que presente los mejores valores al ser utilizado en la elaboracion de un concreto
permeable.

e Determinar la viabilidad econémica de los concretos permeables elaborados y

brindar alternativas para su aplicacién.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Titulo: “OPTIMIZACION DEL DISENO DE UNA MEZCLA DE HORMIGON PERMEABLE A
PARTIR DE TRES DISTINTAS GRADACIONES?”,

(Leén & Rosero, 2016), Optimizar una mezcla de concreto permeable enfocandose en su
permeabilidad, resistencia a la compresion y traccidn, a partir de las gradaciones de 3/8”, N°4
y N°8 de las canteras San Antonio y Pintag. Se analiz6 cada una de sus propiedades tanto
fisicas como mecanicas y sobre todo el efecto que tiene al variar la relacién agua/cemento en
cada una de las mezclas realizadas; Ademas, se propuso un disefio para este tipo de concreto
basandose en el método de la densidad 6ptima y en la dosificacién establecida por el cédigo
ACI 522R. Se efectuaron ensayos de resistencia a la compresion y de traccion indirecta, asi
como la medicion de la permeabilidad a los 28 dias, para examinar la mezcla 6ptima.
Concluyeron que el no incluir agregado fino o arena en la mezcla hace que se pierda
manejabilidad y se vuelva aspera, se pudo observar que aditivos como el Sikament (aditivo
plastificante), Aer RMC (aditivo inclusor de aire) no mejora ni las caracteristicas fisicas ni
mecanicas del concreto permeable, también se determin6 que el disefio de mezcla éptimo
para un concreto permeable se obtuvo con el agregado de la cantera Pintag, con el cual se
alcanz6 resistencias altas, especialmente con la gradacion N°4, cuya relacion w/c
(agua/cemento) es de 0,55, alcanzando asi una resistencia ala compresién de 24,6 Mpa, con
una permeabilidad de 1,88 mm/seg y un porcentaje de vacios del 9,46% y finalmente con una
densidad de 2053,55 kg/m3. Este estudio aporta una idea acerca de la inclusién de agregado
fino ala mezcla de concreto permeable, por lo que es necesario incluir una cantidad de arena
para asi tener una mezcla mas cohesiva que permite llegar a un asentamiento de cero,
también que no es necesario el uso de los aditivos inclusores de aire ni plastificantes y por
Gltimo brinda un mejor entendimiento acerca de la influencia de las gradaciones en estudio

en las propiedades del concreto permeable.

Titulo: “DESARROLLO DE HORMIGONES PERMEABLES ENFOCADO AL DISENO DE

MEZCLAS, CONSTRUCCION DE OBRAS Y A LA PROTECCION AMBIENTAL, BASADO
EN LAS NORMAS ACI, ASTM E INEN”,

(Valverde, 2014), Desarrollar concretos permeables utilizando Cemento Holcim Rocafuerte
tipo ‘GU’ y agregados de 3/8”, #4 y #8 proveniente de la cantera del Rio Guayllabamba y
comparar los resultados con uso de otro cemento y otro agregado. Se desarroll6 una

dosificacion basada en las normas ACI y ASTM para producir concreto permeable con
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caracteristicas de permeabilidad y resistencia aceptables, se realizaron los ensayos de
resistencia a la compresion, flexion, contenido de vacios, peso especifico y capacidad
permeable del concreto. Se determiné que la resistencia del concreto permeable es
inversamente proporcional a su permeabilidad y directamente proporcional a la resistencia de
los agregados, a la buena calidad del cemento y a la buena preparacién de las mezclas,
también que, para alcanzar mayores valores de resistencia a la compresion y flexién, se hace
necesario el uso de hasta el 8% de arena fina. Este estudio aporta un analisis entre distintas
variables que influyen en el concreto permeable y brinda alcances de ensayos que son

necesarios de realizar al concreto en estado fresco y endurecido.

Titulo: “FABRICACION DE HORMIGON PERMEABLE PARA CANCHAS DE USO
MULTIPLE CON LA UTILIZACION DE AGREGADOS DE LA PROVINCIA DE PICHINCHA”.

(Herbozo, 2015), Alcanzar un concreto permeable que cumpla con la resistencia necesaria
para ser utilizado en la construccion de canchas de uso mdltiple en parques. Se elaboraron
cuatro dosificaciones variando la cantidad de pasta cementante y el porcentaje de agregado
fino, el agregado seleccionado fue de la cantera de Holcim en Pifo, agregado grueso N°67 de
tamafio maximo nominal de %", la relacién a/c fue de 0.30, el volumen de pasta comprende
entre 20% - 27.2% y el porcentaje de finos entre 0% - 10%. Se realizaron ensayos de
permeabilidad, resistencia a la compresion y flexion. Se determind que el mayor coeficiente
de permeabilidad fue de 0.318 cm/s y las resistencias a compresion y flexion fueron de 153.65
kg/lcm2 y 24.32 kg/cm2 respectivamente. Ademas, se menciona que la resistencia a la
compresién y la permeabilidad del concreto tiene una forma practicamente lineal, es decir
que, si la resistencia aumenta, la permeabilidad disminuye. Este estudio brinda mayores
alcances de la influencia del volumen de pasta cementante y el contenido de finos en las
propiedades del concreto permeable.

Titulo: “RESISTENCIA MECANICA Y CONDICIONES DE OBRA DEL CONCRETO
POROSO EN LOS PAVIMENTOS, SEGUN EL TIPO DE GRANULOMETRIA”.

(Meneses & Bravo, 2007), Determinar la influencia de la granulometria en la resistencia
mecénicay condiciones de obra del concreto permeable para su uso en pavimentos. Contiene
los resultados del estudio de la resistencia mecéanica del concreto permeable, utilizando
materiales propios de la region de Antioguia. En el disefio utilizado dentro de la mezcla, se
empled un agregado con ausencia casi total de finos, la granulometria utilizada en el ejercicio
fue de 10y 12.5 mm (3/8, ¥2) y su relacién de agregados finos fue de 0.13 a 0.25 de fuentes
aluviales. Se realizaron de andlisis granulométrico de los agregados, peso unitario y
porcentaje de vacios, resistencia al desgaste, sanidad de los agregados, pesos especificos y

absorcion de agregados finos y gruesos, porcentaje de caras fracturadas, indice de
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aplanamiento y de alargamiento y equivalente de arena. Todos los ensayos fueron
practicados segun las recomendaciones y normas del Instituto Nacional de vias. Al concluir
la investigacion, se pudo afirmar que los materiales producidos en la region Antioquia son
aptos para elaborar este tipo de concreto poroso desde el punto de vista de calidad,
cumpliendo a su voz con las exigencias normativas del estado. También se pudo concluir que
la relacion optima de a/c es de 0.7, confirmando lo que se sugiere en estudios referenciados
anteriormente en su trabajo. Ademas, se pudo observar que en cuanto a la manejabilidad del
material se hace propenso a la segregacion de la pasta, por tanto, se sugiere controlar muy
bien el proceso y curar lo suficiente la muestra pasadas las 24 horas de acuerdo a lo que
indica la norma. Este estudio confirma que la presencia de agregado fino reduce la
permeabilidad en la mezcla y aumenta la resistencia a la compresion, ademas brinda algunos
parametros de disefio que permitirdan una mayor orientacion para el disefio de mezclas de

concreto permeable.

Titulo: “DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POROSO CON AGREGADOS DE LA
CANTERA LA VICTORIA, CEMENTO PORTLAND TIPO | CON ADICION DE TIRAS DE
PLASTICO, Y SU APLICACION EN PAVIMENTOS RIGIDOS, EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA”.

(Azafiedo, Chavez, & Mufioz, 2007), Disefiar la mezcla de un Concreto Poroso, utilizando
agregado de la cantera La Victoria con cemento Portland tipo | con adicidn de tiras de plastico,
con resistencias mecanicas adecuadas para el uso en pavimentos y que permitan un buen
drenaje para su disposicién final. Se elaboraron mezclas, empleando: Cementos Portland
Tipo | y Tipo ICo, agua potable, agregados de la Cantera La Victoria, tiras de plastico,
polipropileno y aditivo reductor de agua, en distintas combinaciones y dosificaciones. Se
realizaron ensayos de resistencia a compresion y flexion para determinar la mezcla con el
mejor comportamiento ante estos esfuerzos. Se concluy6é que, 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 compresion de
206.63 kg/cm2 y a la flexion de 39.05 kg/cm2 a la edad de 28 dias. Con la adicién de cemento
Sol Tipo |, aditivo reductor de agua y tiras plasticas en la mezcla de concreto poroso, se
obtiene mejor relacion Costo / Beneficio. En cuanto a la aplicacion en pavimentos rigidos se
concluye que la carpeta de rodadura del pavimento poroso del disefio propuesto estara
formada por una capa de concreto poroso con un volumen de poros de 18% y un espesor de
20 cm y la subbase tendra un espesor de 20 cm que es el necesario para el drenaje de la
lluvia de disefio. Este estudio aporta un conocimiento acerca de la influencia de tiras de

polipropileno en la resistencia a la compresion y flexion del concreto permeable, ademas de
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los beneficios econémicos de cada una de los disefios elaborados y finalmente un disefio de
concreto permeable para la ciudad de Cajamarca.

Titulo: “DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE CON ADICION DE TIRAS DE
PLASTICO PARA PAVIMENTOS F’C 175 KG/CM? EN LA CIUDAD DE PUNO”.

(Flores & Pacompia, 2015), Evaluar la incidencia que tiene la incorporacion de tiras de plastico
(polipropileno) en las propiedades del concreto permeable fc 175 kg/cm2 disefiado para
pavimentos en la ciudad de Puno. Se realizaron ensayos como resistencia a la compresion,
contenido de vacios y permeabilidad; Con el fin de obtener el disefio de mezcla del concreto
permeable “idoneo” para la incorporacion de las tiras de polipropileno, se consideraron dos
disefios de mezclas (los cuales difieren en el tamafio del agregado grueso empleado en su
disefio). En el primer disefio fueron utilizados agregados gruesos de tamafio estandar N° 57,
en el segundo disefio fueron utilizados agregados gruesos con un tamafio estandar N° 8. Se
determind que el concreto permeable elaborado con la granulometria normalizada (tamafio
estandar N° 8) es idonea para la incorporacién de tiras de polipropileno de 3 mm. x 30 mm.
en diferentes porcentajes respecto al peso por metro cubico en el disefio de mezcla (0.05%,
0.10% y 0.15%), determinandose que la adicion de tiras en un 0.05% y 0.10% respecto al
peso mejoran la resistencia a la compresién promedio a los 28 dias en un 16.7% y 4.2%
respectivamente, mientras que la incorporacion de tiras en un 0.15% disminuye la resistencia
ala compresion promedio en 10.7%. Esta investigacidn establece una relacion entre la adicion

de tiras de plastico con la resistencia a la compresion y permeabilidad de un concreto poroso
Bases Tedricas

2.2.1. Definicidn y aspectos técnicos del concreto permeable

El concreto permeable, también conocido como concreto poroso, de granulometria
discontinua, o de alta porosidad, se lo puede definir como un concreto hidraulico y
poroso debido a que sus caracteristicas fisicas poseen un contenido de vacios muy
alto en comparacién con el concreto tradicional, este tipo de concreto al tener un alto

contenido de vacios permite el paso del agua y del aire de forma sencilla.

El concreto permeable tiene algunas caracteristicas diferentes que se deben tener en
cuenta al momento de su fabricacion, entre estas se encuentra la relacion agua
cemento (w/c) la cual debe ser baja ya que se debe evitar que la mezcla fluya y se
llenen los vacios; Por otro lado, se encuentra el porcentaje de vacios tipico utilizando

grava de 3/8 pulg. (10 mm) que es del 15 al 25 por ciento, mientras que el porcentaje
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de vacios tipico utilizando rocas de 1/2 pulg. (12 mm) es de 30 a 40 por ciento (Navas
& Fernandez, 2011).

Al mezclarse sus materiales, el concreto obtiene una apariencia en la cual se observa
una aglomeracioén de agregado grueso con una capa fina de cemento, el cual deja ver
una gran cantidad de vacios a diferencia de concreto convencional que tiene una

apariencia totalmente compactada.

Figura 1: Muestra de Concreto permeable.
Fuente: Southeast Cement Association.

2.2.2. Componentes del concreto permeable

El concreto permeable consiste principalmente en cemento Portland normal, agregado
grueso, agua, aditivos, y en ocasiones minimas cantidades de finos. Esta combinacion
forma una aglomeracién de agregados gruesos rodeados por una delgada capa de
pasta de cemento endurecida en sus puntos de contacto. Esta configuracién produce
grandes huecos entre el agregado grueso, que permite que el agua se filtre en una
cantidad mucho mas alta que en el concreto convencional. Cada componente cumple

con funciones especificas segun se detalla a continuacion:
a) Cemento

El cemento es el material que se utiliza como aglutinante principal en la mezcla de
concreto permeable, ya que una vez amasado con el agua forma una pasta que
permite recubrir y ligar las particulas, permitiendo que se genere buena adherencia.
Segln las normas ASTM C150/C150M, C595/C595M, o C1157/C1157M, el

cemento Portland se usa como el aglomerante principal.
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Los materiales cementantes suplementarios como la ceniza volante, escoria, y el
humo de silice, deben de satisfacer los requerimientos de las normas ASTM C618,
C989, y (1240, respectivamente (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
COMMITTEE 522, 2010).

Para la fabricacion de este tipo de concreto el cemento portland es el mas utilizado
debido a que es un material muy resistente, ademas se debe tener en cuenta que
los concretos con altos porcentajes de vacios, tienden a tener un periodo de secado
mas corto, es decir que el curado es mas rapido y mas sensible a los cambios de
temperatura y a la evaporacion del agua de la mezcla. (Meneses & Bravo, 2007).
Es recomendable utilizar una cantidad que fluctte entre los 270 a 415 kg/m3, segln

requisitos de resistencia y permeabilidad (Tennis, 2004).

Agregados

Es un material granular tal como la arena, grava, roca triturada que se usa con un
medio cementante hidraulico para producir ya sea concreto o mortero (INSTITUTO
MEXICANO DEL CEMENTO Y EL CONCRETO - IMCYC, 2012).

Los agregados son elementos indispensables en la constitucion del concreto, ya
que representan alrededor del 70% del volumen total del mismo; debido a las
caracteristicas que presentan ayudan en el mejoramiento e incremento de la

resistencia, asi también permiten que la mezcla sea compacta.

“Las gradaciones de los agregados utilizados en el concreto permeable ya sea
agregado grueso de un solo tamafio o clasificacion entre 3/4 y 3/8 pulgadas (19 y
9,5 mm). Agregados redondeados y machacadas, tanto normal y ligera, se han
utilizado para hacer concreto permeable. El agregado utilizado debe cumplir con los
requisitos de la norma ASTM D 448 y C33/C33M. Los agregados finos no deberian
ser utilizado en mezclas de concreto permeable porque tienden a comprometer la
conexion del sistema de poros” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE COMMITTEE
522, 2010).

Recientemente, el concreto permeable ha sido empleado en estacionamientos,
pavimentos de tréfico ligero y andadores. Para estas aplicaciones, generalmente se
usan tamafios de agregados mas pequefios por razones de estética. El agregado
grueso de tamano 89 (3/8” a No. 50) segun la norma ASTM C33, ha sido usado
principalmente en estacionamientos y andadores, por mas de 20 afios en Florida
(Tennis, 2004).
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Agua

El agua ideal para el concreto es aquella que es apta para el consumo humano,
debe ser limpia sin presencia de materia organica y sin sales, ya que estas afectan
al tiempo de fraguado y a la resistencia. La calidad del agua para un buen
desempefio del concreto debe ser participe en el proceso de hidratacion del
cemento y debe dar una buena trabajabilidad al mismo.

La calidad del agua para el concreto permeable se rige por los mismos requisitos
que el concreto convencional. Los concretos permeables deben ser proporcionados
con una relacién agua/cemento (w / c) relativamente baja (0,26 a 0,40) debido a una
cantidad en exceso de agua daré lugar a un drenaje de la pasta y posteriormente a
la obstruccion del sistema de poros (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
COMMITTEE 522, 2010).

Debido a que el comportamiento del concreto permeable es impredecible, la
cantidad de agua que se incluye en la mezcla debe ser controlada con la finalidad

de evitar que afecte a la resistencia y trabajabilidad de la misma.
Aditivos

“Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento
portland, del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente
antes o durante el mezclado” (Kosmatka, 2004); para mejorar sus caracteristicas

como son la trabajabilidad, consistencia, fraguado y resistencia final de la mezcla.

Para la elaboracién de un concreto permeable segun el cédigo (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE COMMITTEE 522, 2010) “los aditivos deben cumplir con
los requisitos de la norma ASTM C 494/C494M. Los aditivos reductores de agua (de
alta gama) se utilizan en funcién de la relacién w/c, los aditivos retardantes se
utilizan para estabilizar y controlar la hidratacién del cemento. Los aceleradores se

pueden utilizar cuando se colocan concretos permeables en tiempo frio.

Estos productos que se adicionan en pequefia proporcion al concreto durante el
mezclado en porcentajes entre 0.1% y 5% de la masa o peso del cemento
dependiendo el tipo de aditivo que se vaya a emplear. La norma (ASTM C496,
Especificacion Normalizada de Aditivos Quimicos para Concreto) clasifica a los

aditivos como se puede observar en la tabla 1.
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CLASIFICACION ADITIVO

Aditivos reductores de agua
Aditivos retardadores
Aditivos aceleradores
Aditivos reductores de agua y retardadores
Aditivos reductores de agua y aceleradores
Aditivos reductores de agua, de alto rango

Aditivos reductores de agua, de alto rango, y retardadores,

nw & m m O O W »

Aditivos de comportamiento especifico

Tabla 1: Clasificacion de los aditivos. Fuente: Norma ASTM C496, Especificacion
Normalizada de Aditivos Quimicos para Concreto

2.2.3. Propiedades del concreto permeable

2.2.3.1. Propiedades del concreto permeable en estado fresco

a)

b)

Trabajabilidad

Es la propiedad que permite un manejo facil de mezclado, colocacién y
compactacién de manera homogénea, cuyas componentes (agua y particulas finas)
no deben separarse durante el transporte y el manejo del mismo. “Existen algunos
factores que influyen en la trabajabilidad del concreto, entre ellos se tiene el método
y la duracion del transporte, la cantidad y caracteristicas de los materiales
cementantes, el tamafo, forma y textura superficial de los agregados finos y
gruesos, el aire incluido, la cantidad de agua, la temperatura del concreto, del aire

y los Aditivos.”. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
Consistencia

Es la propiedad que permite observar la facilidad que tiene un concreto en estado
fresco para rellenar todos los huecos del molde bajo una débil presion. El método
méas empleado para determinar esta propiedad es el ensayo de revenimiento o
asentamiento del concreto, el cual se determina de acuerdo con la norma ASTM
C143. Para el concreto permeable este tipo de ensayo no se considera para fines
de control de calidad como en el concreto tradicional, solo se considera como un
valor de referencia, debido a que la mezcla es muy rigida y la medicion del

asentamiento en la mayoria de los casos no es aplicable.
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El American Concrete Institute (ACI) recomienda revenimientos para diferentes tipos
de concreto, es asi como para un concreto permeable el revenimiento maximo es

de 2 cm y el revenimiento minimo es de 0 cm.

PV,
)

ik

Figura 2: Cono de Abrams (Asentamiento del concreto permeable).
Fuente: Autor de Tesis.

¢) Densidad o Peso Unitario

“Es la masa del material necesario para llenar un volumen unitario” (Fonseca, 2008).
Se lo puede entender con mayor facilidad si hablamos de su densidad que es la
razén de la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa, en este caso el volumen va

a ser un volumen unitario o normalizado.

Debido a sus altos porcentajes de vacios, el concreto permeable es considerado un
concreto liviano y su masa volumétrica es de aproximadamente el 70% del de un
concreto convencional. Sus valores varian entre 1600 y 2000 kg/m3 (Lépez, 2010,

pég. 34)
d) Contenido de Aire

La mezcla de concreto va a contar con espacios vacios en su interior, esto se debe
a la forma de las particulas de los agregados. Estos, aunque posean diferente
granulometria, no van a encajar de manera perfecta, dejando un porcentaje de
vacios, el cual en el concreto permeable va a ser mucho mayor (Salinas & Sastre,
2010, pag. 51). El porcentaje de vacios va a influenciar directamente la
permeabilidad del material y especialmente la absorcién acustica que este material

tendra.
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Un porcentaje de vacios bajo puede incrementar las posibilidades de obstruir los
poros de la mezcla, problema que puede ser evitado utilizando agregados de

tamafios grandes (American Concrete Institute Committee 522, 2010, pag. 9).

El contenido de vacios depende en gran medida de varios factores: granulometria
del agregado, contenido de material cementante, relacion a/c, y la energia de
compactacion. En pocas palabras, el contenido de aire de un concreto permeable
es la cantidad de espacios que existe entre las particulas de agregados, medida en
porcentaje. Segun el cédigo ACI R22R-10 el contenido de vacios 6ptimo en una
mezcla de concreto permeable debe estar en un rango del 15% a 35%. Por lo

general, se utiliza un porcentaje de vacios de 15% a 25%, para obtener resistencias

mayores a 140 kg/cm2.

Material cementante
g ".

Agregado

Seccidn transversal

- X

Figura 3: Estructura interna de un concreto permeable. Fuente: Schaefer., 2006

2.2.3.2. Propiedades del concreto permeable en estado endurecido

a) Permeabilidad

También conocida como propiedad hidraulica, la permeabilidad es la capacidad que
tiene un material para que un fluido sea capaz de atravesar por medio de él sin
alterar su estructura. El concreto es un material permeable, es decir que, al estar
sometido a presion de agua exteriormente, se produce escurrimiento a través de su
masa. El rango de permeabilidad de este concreto depende de su constitucidn,
generalmente varia de 80-720 litros/min/m2 (0,13 — 1.20 cm/s) (Karthik, 2007).

Dentro de las caracteristicas mas importantes del concreto permeable estd su
capacidad para filtrar el agua a través de su estructura. La capacidad de filtracion
gue tiene este tipo de concreto se relaciona directamente con el contenido de

vacios.

Perez Gordillo, Johan Joe Péag. 31



UNIVERSIDAD INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO
PRIVADADELNORTE PERMEABLE, TRUJILLO 2017.

N

“Diferentes estudios y pruebas han demostrado que se requiere un contenido
minimo de vacios de aproximadamente 15% para lograr una filtracién significativa,
ademas la permeabilidad en este tipo de mezclas para que sea considerada

satisfactoria, el tiempo medido debe ser menor a los 100 segundos”. (Lépez, 2010).

Si la capacidad de filtracion aumenta a medida que se aumenta el contenido de
vacios de aire, consecuentemente, disminuye la resistencia a la compresion, por lo
gue la dosificacién de la mezcla debe lograr un equilibrio entre la capacidad de
filtracion y la resistencia a la compresion aceptable. Ademas, la capacidad de
filtracion del concreto permeable depende de la seleccién de los materiales, asi
como de las proporciones a utilizar, preparacion del concreto, proceso de colocacién
y su posterior curado. En la figura 4 se describen una serie de factores que influyen

en la permeabilidad del concreto.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
PERMEABILIDAD DEL CONCRETO

PERMEABLE
MATERIALES METODOS QE TRATAMIENTO
CONSTITUYENTES PREPARACION POSTERIOR
- MEZCLADO i - FRAGUADO
- COMPACTACION - CURADO )
- ACABADO FINAL - CONDICION
DE ENSAYO
CEMENTO AGUA AGREGADOS ADITIVOS
- Cantidad - Cantidad - Cantidad - Cantidad
- Finura - Pureza - Tipo, - Finura
- Composicion tamafio y - Composicion
gradacion
- Contenido

Figura 4: Factores que influyen en la permeabilidad del concreto. Fuente: Lopez, 2010
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b) Durabilidad

c)

a)

Se considera como la capacidad que tiene el concreto para resistir la accion de la
intemperie, es decir temperatura, lluvia, humedad, etc. sin que se vean afectadas
sus propiedades mecanicas. Al igual que el concreto tradicional, la durabilidad del
concreto permeable hace énfasis a la vida Util bajo las condiciones ambientales
dada.

Contempla la resistencia del concreto a 3 factores principales, abrasion,
congelamiento-deshielo y sulfatos. El primero es una caracteristica que se debe
tener muy en cuenta cuando se construye vias debido a las fuerzas horizontales
gue ejercen los vehiculos al arrancar y frenar. La resistencia a los sulfatos es una
caracteristica importante en todos los hormigones ya que siempre existiran quimicos

gue pueden afectar a la estructura (L6pez, 2010).

Los diferentes tipos de concreto necesitan de diferentes durabilidades, dependiendo
de la exposicién del ambiente y de las propiedades deseables. Los componentes
del concreto, la proporcién de éstos, la interaccion entre los mismos y los métodos
de colocacion y curado determinan la durabilidad final y la vida atil del concreto
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Absorcion acustica

Es la capacidad que tienen ciertos materiales para absorber el sonido cuando la
superficie del mismo es golpeada, en donde la cantidad de sonido que este absorba
va a depender del tipo de material debido a que algunos materiales solo lo reflejan.
El concreto permeable es considerado como un tipo de concreto altamente eficaz a
la absorcién acustica debido a la presencia de un gran volumen de poros
interconectados de tamanos considerables en su estructura. “Este tipo de concreto
puede ser empleado para reducir el ruido generado por la interaccion neumatico-
pavimento en pavimentos de hormigén.” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
COMMITTEE 522, 2010).

2.2.3.3. Propiedades mecanicas

Resistencia ala Compresion

La principal cualidad de todo concreto es su resistencia a la compresion, propiedad
gue se define como el esfuerzo méximo que un material 0 una mezcla puede

soportar bajo una carga de aplastamiento.
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La resistencia que pueda llegar a alcanzar el concreto va a depender de la cantidad
de agua que se emplee en su elaboracion. Una cantidad elevada de agua va a
ocasionar que el cemento se escurra ocasionando una mala o insuficiente
adherencia entre las particulas de los agregados. Por otro lado, una cantidad
insuficiente de agua ocasionard falta de cohesion entre las mismas particulas. En
ambos casos el resultado final va a dar una mezcla con poca resistencia (Short &
Kinniburgh, 1967).

Dependiendo de la cantidad minima o nula de agregados finos, de la granulometria
del agregado grueso, de la relacion A/C, de la cantidad de pasta cementante y de
la potencia de la compactacion, la resistencia del concreto va a variar. A mayor
cantidad de vacios, se tendra menor resistencia y viceversa (Lépez, 2010, pag. 37).
La resistencia del concreto permeable deberia variar entre 70 y 280 kg/cm2
(American Concrete Institute Committee 522, 2010, pag. 7). Otros estudios afirman
gue la resistencia a la compresién del hormigén permeable varia entre 25 y 345
kg/cm2 (Aoki, 2009, pag. 8). Estos valores pueden variar considerablemente si se
realiza una mayor cantidad de ensayos con aditivos y con diferentes tipos de

agregados.
Resistencia a la Flexion

La resistencia a flexion o el moédulo de ruptura (rotura) se usa en el disefio de
pavimentos u otras losas (pisos, placas) sobre el terreno. La resistencia a
compresién, la cual es mas facil de medir que la resistencia a flexion, se puede usar
como un indice de resistencia a flexion, una vez que la relacion empirica entre
ambas ha sido establecida para los materiales y los tamafios de los elementos
involucrados. Se determina de acuerdo con la norma ASTM C78.

Para el célculo de estructuras la resistencia a la flexion del concreto es considerada
como nula, ya que el acero de refuerzo es el encargado de soportar esos esfuerzos,
pero nos permite probar la calidad de la mezcla. Esta resistencia es definida como
el esfuerzo méximo desarrollado en la fibra mas externa en una probeta, un
momento antes de que ésta falle.

Existen varios factores que influyen en la resistencia a la flexion, principalmente el

grado de compactacion, porosidad, y la proporcién agregado-cemento.

La resistencia a la flexion es expresada por medio del médulo de rotura y sus valores
varian entre el 10 y 20% de la resistencia a la compresion. En el hormigén
permeable se tiene resistencias que oscilan entre 10 y 38 kg/cm2 (Lépez, 2010,

pag. 38)
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2.2.4. Aplicaciones para el concreto permeable

Durante el desarrollo y la evolucidn del concreto poroso se ha evidenciado que tiene

grandes utilidades para su aplicacion en diferentes estructuras como:

Vialidades con tréfico ligero.

Areas de estacionamiento.

Andadores y banquetas.

Ciclo vias.

Patios y jardines.

Capas rigidas de drenaje bajo areas exteriores de grandes centros comerciales.
Aplicaciones en muros estructurales en donde se requieren caracteristicas de
peso ligero o de mejor aislamiento térmico, o ambos.

Pavimentos, muros, y pisos en donde se desean mejores caracteristicas de
absorcion acustica.

Capas de base para las calles de la ciudad, carreteras municipales, caminos
particulares y, aeropuertos.

Capas de superficie en canchas de tenis, areas de zooldgicos, graneros y establos
para animales.

Terraplenes de puentes.

Plataformas en torno de albercas.

Estructuras de playas y muros marinos (escolleras, rompeolas, pisos para
muelles).

Lechos de sedimentos de plantas para el tratamiento de aguas negras.

Sistemas para almacenamiento de energia solar.

Arrecifes artificiales en donde la estructura abierta de concreto permeable semeja
la estructura de los arrecifes.

Zonas de lavado de autos.

En conclusién, el concreto permeable es un tipo especial de concreto con alto grado de

porosidad cuya principal caracteristica es permitir el paso del agua a través de su

estructura porosa, por lo que es considerado como un material de construccion

sustentable, por su buen manejo de las aguas pluviales. Es un material que puede ser

proporcionado por cualquier contratista de concreto; sin embargo, debera tener

experiencia y familiaridad con este tipo de concreto para asegurar su calidad. Cuando

se use como sistema de pavimentos, es de vital importancia darle mantenimiento

adecuado cuando lo requiera, para asi asegurar que cumpla con su funcion de
permeabilidad (INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y EL CONCRETO - IMCYC,
2012).
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Figura 5: Principales usos del concreto permeable. Fuente: blog.360gradosenconcreto.com

2.2.5. Ventajas y desventajas del concreto permeable

Durante el estudio de las propiedades y aplicaciones del concreto poroso se encontré
que existen algunas ventajas y desventajas del concreto poroso frente al concreto
convencional.

a) Ventajas

El concreto permeable que es utilizado en pisos y pavimentos, ademas de las diversas
aplicaciones ya mencionadas anteriormente, presenta grandes ventajas sobre el
concreto convencional, sus beneficios no solo son econdémicos y estructurales ya que
también ayuda al medio ambiente. El concreto permeable tiene muchas ventajas a
diferencia de otros materiales permeables que actualmente son utilizados para cubrir
el &rea permeable en la construccién, por ejemplo, el adopasto; se deforma por tener
bases con arenas, su uso para el trnsito vehicular es limitado. En andadores, resulta
incomodo ya que en el caso de calzado con tacones éstos tienden a incrustarse
dafiandolos o rompiéndolos, ademéas que en una tormenta moderada alcanza a
formarse una capa de agua. Los adoquines y adocretos por su sistema de bases con
arena se deforman al contacto con el agua juntamente con las cargas que recibe.
(IMCYC, 2008).
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Las ventajas que presenta el concreto permeable sobre el concreto convencional

incluyen:

e Por su funcién permeable en los pavimentos, no interrumpe el Ciclo Hidrolégico
del agua en las ciudades, permitiendo inyectar agua pluvial a los mantos acuiferos.

e El control de la contaminacién de las aguas pluviales, impidiendo que ésta se vaya
por el drenaje y se mezcle con aguas negras.

¢ Eliminacion o reduccién de las dimensiones de las alcantarillas de aguas pluviales.

e Control del escurrimiento de aguas pluviales.

e Por utilizar un sistema de bases con material pétreo no existen deformaciones o
baches.

e Por ser un material poroso es autodrenante y autoventilado.

e Por ser una estructura con el 15% al 35% de vacios, no genera islas de calor como
el asfalto y el concreto hidraulico.

e Evita encharcamientos y ayuda a evitar saturacion en los drenajes en época de
lluvias.

e Disminuye las distancias de frenado de los vehiculos, especialmente en
condiciones de lluvia, evita el acuaplaneo.

e Mayores facilidades para estacionamientos al eliminar la necesidad de areas de
contencion de agua.

e Por no retener agua en su superficie existe baja probabilidad de deslumbramiento
por reflexion de la luz sobre pelicula de agua superficial, particularmente por la
noche cuando estan mojadas.

e Reduccion del ruido de interaccion entre la llanta y el pavimento.

e Disminuye los gradientes térmicos y de humedad (reflexion minima de la luz).

e Aumenta la calidad de servicios para usuarios vehicular y peatonal, durante la
lluvia, disminuyendo los riesgos de accidentes.

e Por ser un material granular, sin arena, las cargas transmitidas al pavimento se
descomponen y distribuyen en forma heterogénea debido a la existencia de puntos
de contacto aleatorios. Por ello la carga que llega al terreno es repartida en un
area mucho mayor a la que resulta en el caso de los pavimentos con bases
tradicionales.

o No es mas caro que otros pavimentos de concreto y compite con el asfalto.

e Es compatible con otros materiales usados para pavimentos con el fin de que se
logren superficies permeables al combinarlo con estos pisos.

o No requiere de mano de obra especializada, ni de maquinaria sofisticada para su
instalacion.
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e Se puede hacer en varios colores y con distintos tipos de piedra.

e Su base y sistema constructivo es méas barato que los tradicionales por lo que el
costo final no es mas caro que otros pavimentos.

e Se puede fabricar directamente en obra mediante el uso de trompos o
revolvedoras para concreto o se contrata la mezcla en plantas de premezclados
de concreto.

e Se puede instalar a mano mediante el método tradicional de colado, aplicando
después una vibro compactacion con placa, o se puede aplicar con una maquina
“finisher” para pavimentos de asfalto, logrando colocar por dia hasta 1,500 m2 por
turno.

e Por no utilizar acero de refuerzo ni arena, su peso volumétrico es un 20% a 25%
mas ligero que el concreto convencional.

e El indice de fisuras en el concreto permeable es 25% menor, debido a la baja
retraccion por el indice de vacios contenidos en comparacion a un concreto
convencional.

e No lo afectan agentes externos como: hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos
aromaticos, solventes clorados, metil isobutil cetona, acetato de etilo, isoforona,
alcoholes, aceites vegetales, aceites minerales. Es resistente a los rayos UV, a la
salinidad y a los &lcalis.

e Su resistencia a la flexién es mejor que la del concreto hidraulico, por ello los
espesores de los pisos permeables pueden ser mucho menores, con la

consiguiente reduccién en los costos.

Los pavimentos permeables pueden generar un importante beneficio social, debido a
la contribuciébn de estos a mantener las condiciones naturales de una zona. La
experiencia ha mostrado que, de ser asi, el control de las inundaciones se consigue
con mantener la red de drenaje natural, sin tener que construir grandes colectores. Si
en el disefio de nuevas urbanizaciones se consideraran criterios de minimo impacto,
en el futuro tendriamos una ciudad atravesada por muchas quebradas naturales
incorporadas armonicamente a la urbanizacion, en la que no seria necesario invertir en
soluciones costosas como los grandes colectores, que no aseguran su efectividad en

el tiempo, debido al constante crecimiento de las ciudades. (Meneses & Bravo, 2007)
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b) Desventajas

El concreto permeable presenta algunas desventajas, como son:

Puede perder permeabilidad con el paso del tiempo, al taparse los espacios
vacios con material fino, pigmentos y por la caida de las hojas de los arboles,
por lo que se requiere de un mantenimiento a base de agua a presion y el uso
de una aspiradora.

Tiene una menor resistencia al desgaste que el concreto convencional, por lo

que solo debe colocarse en zonas de transito ligero.

El éxito de los sistemas de pavimento permeable ha sido variado. En algunas areas,

los sistemas de pavimento de concreto permeable se han aplicado exitosamente,

mientras que, en otros, se han taponado en un corto tiempo. Muchas fallas pueden

atribuirse a la inexperiencia del contratista, a una compactacion del suelo mas alta

gue la especificada, y al disefio inapropiado segun el sitio. Segin Meneses & Bravo,

Para que un pavimento de concreto permeable funcione exitosamente:

Debe verificarse la permeabilidad de los suelos. Generalmente, se recomienda
una capacidad de filtracién de 13 mm/hr, y una capa de suelo de 1.2 m o mas.
Sin embargo, ahora existen instalaciones de concreto permeable y otros
materiales porosos para pavimentacién en las regiones arcillosas rojizas de
Piedmont en las Carolinas y en Georgia (Estados Unidos), en donde la capacidad
de la infiltracién en la subrasante es mucho menor que 13 mm/h.

La aplicacién del concreto poroso debe de hacerse con maquinaria que no sea
muy pesada ya que esto podria causar una sobre compactacion, lo que haria
que la estructura de los vacios se altere, lo cual se refleja en su permeabilidad o
capacidad de infiltracién, o que se produzca una colmatacién en su estructura
porosa, el cual es uno de los principales problemas potenciales de los concretos
porosos, sobre todo en capa de rodadura

Precisamente en cuanto a la colmatacion, se debe mencionar que por esta
caracteristica ligada a la porosidad, el uso de estos pavimentos esta
contraindicado en zonas o terrenos con suelos impermeables, regiones
climéticas con permanentes ciclos hielo — deshielo, regiones &ridas o con un alto
grado de erosion edlica, zonas de alto tréfico, o donde exista alta porosidad de
colmatacién, segun como lo menciona el documento titulado “Pavimentos
porosos de hormigén: Una opcidn para mitigar los efectos de las aguas pluviales”
de (Solminihac & Castro, 2012)

El mantenimiento debe realizarse periédicamente.
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2.3. Definicién de términos béasicos

2.3.1.

2.3.2.

Granulometria del agregado grueso

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado,
tamafios de particulas que se determinan por medio de tamices de malla de alambre
de acuerdo con la norma ASTM C136. “Las gradaciones de los agregados utilizados
en el concreto permeable ya sea agregado grueso de un solo tamafio o clasificacién
entre 3/4 y 3/8 pulgadas (19 y 9,5 mm). Agregados redondeados y machacadas, tanto
normal y ligera, se han utilizado para hacer concreto permeable. El agregado utilizado
debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM D 448 y C33/C33M” (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE COMMITTEE 522, 2010).

Ademas, el mddulo de finura de estos agregados debe ser mayor que 2.3 y menor que
3.1, y no debe variar mas que 0.2 del valor tipico de la fuente del agregado. Si se
excede este valor, el agregado se debe rechazar, a menos que se hagan ajustes

adecuados en la proporcion entre los agregados fino y grueso (ASTM C33).

Resistencia a la compresion

La resistencia a compresién se puede definir como la medida méxima que un material
0 una mezcla puede soportar bajo una carga de aplastamiento, referida al area de la
seccibn inicial de la probeta. Se determina de acuerdo con la norma ASTM C39.
Dependiendo de la cantidad minima o nula de agregados finos, de la granulometria del
agregado grueso, de la relacion A/C, de la cantidad de pasta cementante y de la
potencia de la compactacion, la resistencia del concreto va a variar. A mayor cantidad
de vacios, se tendrd menor resistencia y viceversa (Lépez, 2010, pag. 37). Ademas,
para mejorar la resistencia del concreto permeable, se deben mejorar tres aspectos: la
resistencia de la pasta, la pasta alrededor del agregado y la cohesién entre el agregado
y la pasta. Esto se puede lograr usando tamafios de agregados mas pequefios y/o
usando aditivos. 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, 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 colocacién y condiciones ambientales, dictaran la resistencia

en el lugar.

Perez Gordillo, Johan Joe Péag. 40



INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO EN LAS

V.
o
| 4 UNIVERSIDAD PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO

PRIVADA DEL NORTE

2.3.3.

2.3.4.

PERMEABLE, TRUJILLO 2017.

Resistencia a la flexién

El esfuerzo maximo de flexion se denomina médulo de rotura (MR). La resistencia a la
flexion se puede definir como la resistencia a traccion del concreto, para el caso del
concreto el valor de la resistencia a la flexion es menor que el valor de la resistencia a
la compresion. El médulo de rotura en concretos permeables generalmente se
encuentra en el rango de 10.5 kg/cm? y 40.0 kg/cm?. Existen varios factores que
influyen en la resistencia a la flexion, principalmente el grado de compactacion,
porosidad, y la proporcion agregado-cemento. El mddulo de rotura del concreto es una
medida util para el disefio de pavimentos realizados en este material, puesto que las
placas de pavimento trabajan principalmente a flexion; de ahi que en estos casos la
calidad del concreto se especifiqgue indicando su moédulo de rotura (Sanchez De
Guzman, 2001).

Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material para que lo atraviesen fluidos,
aire o luz, sin perder la figura de su estructura interna. El hecho de que algin material
sea permeable indica que su estructura es porosa o contiene un porcentaje de vacios
gque estan interconectados y que le permiten la absorcion de otros elementos
(Subramanian, 2009). En el caso del concreto permeable, la facultad que este posee
de filtrar agua a través de él es la caracteristica por la cual lleva su nombre permitiendo
de ese modo el paso del agua, a través de los poros interconectado que este posee y
de esa manera eliminar la escorrentia y problemas de saturacién de agua en la rasante
del pavimento, y asi tener la capacidad de alimentar los mantos acuiferos. Segun la
Norma del Comité ACI 522 R la capacidad filtrante va del rango de 2 a 18 gal./min/ft2
(81 a 730 L/min/m2) o 192 a 1724 pulg/hora (0.14 a 1.22 cm/s) dependiendo de la

cantidad de vacios que este posea.

2.4. Hipotesis

2.4.1.

Hipoétesis General:
Utilizando agregado grueso con gradacion de 3/8” se obtendran resistencias de
compresion, flexion y coeficientes de permeabilidad que se encuentren dentro de los

limites establecidos por la norma ACI 522R-10
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA

3.1. Operacionalizaciéon de variables
3.1.1. Variable independiente:
- Granulometria del agregado grueso
3.1.2. Variables dependientes:

- Propiedades Mecénicas

- Propiedad Hidraulica
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PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO
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presenta un material
de resistir acciones de

Propiedades .
carga, esta refleja la

kg/cm?

VARIABLE C%I?\J%EETISZL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
) Resistencia a la El esfuerz;)/l S¢ - Fuerza méxima
Capacidad que | compresion expresa en Mpa o

- Area resistente

este presente.

pulg/hora o cm/s

Mecénicas -
relacion entre la fuerza
aplicada y la respuesta
del material. Resistencia a la | E! Modulo de rotura | - Fuerza maxima
floxic se expresa en Mpa o
exion kg/cm? - Altura y largo
- Contenido de
Propiedad ~~ de  un La tasa de drenaje | vacios
Propiedad | material relacionada al bilidad se expresa en] '
Hidraulica | fluo de liquido que | Permeabilida P _ Didmetroy altura

- Tiempo

Tabla 2: Operacionalizacion de variables. Fuente: Autor de Tesis

3.2. Disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo Experimental, ya que se manipula de manera intencional

la variable independiente para analizar las consecuencias sobre las variables dependientes.

Ademas, se trata de un disefio Cuasi experimental, debido a que se trabajard con grupos de

probetas de concreto las cuales estaran sujetas a investigacion.
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Unidad de estudio
Concreto permeable.
Poblacién

La poblacién objetivo son los concretos permeables que utilicen en su elaboracién agregado

grueso de gradacién 1/2”, 3/8” y N°4.
Muestra

Se utilizard un total de 45 probetas de concreto permeable en estado endurecido, con
diferentes dimensiones para los ensayos de permeabilidad, resistencia a la compresion y

flexion, para calcular el nUmero de muestra se utilizo la siguiente formula:

7252 1.96%x8.6
ng2 = —— 55— =17.76

n0=18

e no = Muestra.
o Z = Nivel de confianza al 95%.
e S =Valor de la Desviaciéon estandar (Valor tomado por antecedentes).

e E = Precision (error maximo tolerable en la estimacién del parametro).

Z= 95% de confiabilidad, se tomé este valor debido a que se considera un margen de error
del 5% en los equipos que se utilizaran para los tres ensayos (compresion, flexién y

permeabilidad).

S= 8.6 kg/cm?, este valor se ha obtenido de acuerdo con los resultados en trabajos de
investigacion anteriores (Disefio y Aplicacién de Concreto Poroso para Pavimentos, 2014) de
la variable dependiente considerada mas importante para la presente investigacion

(resistencia a la flexion),

E= 4 kg/cm?, se ha considerado un error tolerable de 10% del valor promedio de resistencia
a la flexion=38.5 kg/cm? que se obtuvo en estudios anteriores (Disefio y Aplicacion de
Concreto Poroso para Pavimentos, 2014), esto de acuerdo con el criterio del investigador,

con la finalidad de que los resultados que se obtengan sean similares.
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- Para la prueba de resistencia a la compresiéon (ASTM C-39), se elaboraran 18
especimenes de concreto permeable, éstos tendran forma cilindrica, cuyo diametro
es aproximadamente de 15 cm. y su longitud de 30 cm., seran 9 probetas (3 probetas
por cada gradacion de agregado grueso) las que se ensayen a los 7 dias y las 9
probetas restantes a los 28 dias.

- Para la prueba de resistencia a la flexion (ASTM C-78) se elaboraran viguetas, de
15cm x 15cm x 50 cm. de dimensién. Se tomara como muestra 6 viguetas para cada
gradacién de agregado grueso, las cuales se someteran al ensayo a los 28 dias,
siendo un total de 18 viguetas.

- Para el ensayo de permeabilidad (ACI 522R-10), se tomara como muestra 3 cilindros

de 10 cm. de diametro y 15 cm. de altura, evaluandolos a los 28 dias. Asi tendremos

un total de 9 cilindros.

Figura 7: Probetas para la prueba de Resistencia a la Flexion y Permeabilidad. Fuente: Autor de Tesis.
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3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

3.6.1. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Observacién directa: se recolectar4d datos mediante la percepcion intencionada y
selectiva del investigador, en condiciones que éste pueda controlar y manipular. Es
decir, la observacion se aplicara directamente en todos los ensayos que se realizaran
bajo la responsabilidad del investigador y que cumplan con los estandares establecidos
por el ACl y ASTM.

Anédlisis documental: se recolectaran datos de fuentes secundarias, como lo son:
Tesis (nacionales e internacionales), Normas (ASTM, ACly NTP), Libros, Documentos,
Revistas, Blogs; Los cuales estan debidamente citados en las referencias del presente
trabajo. Con la finalidad de utilizar esta informacion para el analisis de las variables de

interés.

Ensayos de laboratorio: vienen a ser la técnica principal para la recoleccion de los
datos, los ensayos a los especimenes de concreto permeable que se realizaran en la
presente investigacion seran: ensayo de compresién a los 7 y 28 dias basandonos en
la Norma ASTM C-39, ensayo de resistencia a la flexién a una edad de 28 dias basada
enlanorma ASTM C78. Y el ensayo de permeabilidad, a la edad de 28 dias, de acuerdo
con la norma ACI 522. R-10. Los datos que se obtengan al realizar los ensayos

mencionados seran colocados en fichas de resumen.
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3.6.2. Procedimiento experimental

Caracterizacién ‘ Disefio de Disefio de
Mezcla Mezcla Final

| |
1 1 1
2 2 2

Agregado .
. Arena Preparacion
Tamizado Grueso Cemento Agua
. Gruesa de Mezcla
) Tamizado
Il I
| I 1
Gradacion Gradacion Gradacion Ensayos en el
de 1/2" de 3/8" Ne 4 estado fresco
7

l | | {

|

Ensayos en
Propiedad Asentamiento % de vacios Densidad estado
QIREEES endurecido
| |

| |

1 L 1
Resistencia . . o 2
‘ wer |l o | | Sesmence | W permeabicaa ||| % gevacts
rava Gruesa emento Compresién
] 1 1 ]

Andlisis de Resultados

Figura 8: Procedimiento experimental. Fuente: Autor de Tesis
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3.6.2.1. Caracterizacion de agregados

3.6.2.1.1 Tamizado

La mezcla de concreto permeable tiene la caracteristica de poseer una granulometria
peculiar de agregado grueso, que generalmente va desde la 1/2” hasta el N° 16. En
la presente investigacion el concreto permeable se elabora a partir de tres distintas
gradaciones, es decir; se realiza el tamizado al agregado grueso natural de TMN 1/2”,
con el fin de obtener el material graduado necesario de 1/2” (1/2” a 3/8”), 3/8” (3/8” a
N° 4) y N° 4 (N° 4 a N° 8), donde los valores dentro de los paréntesis representan los
tamices por los cuales las particulas del agregado pasan y se quedan
respectivamente. En cuanto al agregado fino, se utiliza arena gruesa que presenta un
TMN N° 4.

Los ensayos posteriores se realizan a cada gradacion de agregado grueso.

3.6.2.1.2 Anadlisis granulométrico del agregado fino (ASTM C136)

- Se coloca el material en el horno a una temperatura de 110 °C = 5 °C. por un
periodo de 24 horas.

- Se pesa tres muestras de agregado fino de 500 g cada una.

- Luego se coloca los tamices en orden decreciente por tamafio de abertura
(desde el N°4 hasta el N°200), para luego efectuar la operacién de tamizado
manual, durante un tiempo adecuado, hasta obtener un peso constante en cada
tamiz.

- Al finalizar el tiempo se pesa la cantidad retenida de agregado en cada tamiz,
asi como en el fondo, en una balanza analitica de 0.1 gramos.

- La masa total de material luego del tamizado debera ser verificada con la masa
de la muestra colocada sobre cada tamiz. Si la cantidad difiere en mas de 0.3%,
sobre la masa seca original de la muestra, el resultado no debera utilizarse para
propdsitos de aceptacion.

- El' mismo proceso se realiza tres veces y el médulo de finura se calcula con las

siguiente formula:

_ (X% retenido acumulados en las mallas N° 4,8, 16, 30, 50, 100)

MF 100
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Tabla 3: Granulometria del agregado fino. Fuente: Autor de Tesis.

TAMIZ PESO % % RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO -
(pulg) (mm) ) (%) (%) ARENA | ESPECIFICACION
3/8” 9.50 100 100
N° 4 4.75 95 100
N° 8 2.36 80 100
N° 16 1.18 50 85
N° 30 0.60 25 60
N° 50 0.30 10 30
N° 100 0.15 2 10
N° 200 0.075 0 3
Fondo 0 - -
Total (g)
Masa Inicial (g)
Médulo de Finura

3.6.2.1.3 Andlisis granulométrico del agregado grueso (ASTM C136)

Se coloca el material en el horno a una temperatura de 110 °C = 5 °C. por un

periodo de 24 horas.

Se pesa tres muestras de agregado grueso de 2000 g cada una.

Luego se coloca los tamices en orden decreciente por tamafio de abertura (3/4”,

1/2”, 3/8”, N°4, N°8 y N°16), para luego efectuar la operacion de tamizado

manual.

Al finalizar, se pesa la cantidad retenida de agregado en cada tamiz, asi como

en el fondo, en una balanza analitica de 0.1 gramos, el mismo proceso se realiza

Tabla 4: Granulometria del agregado grueso. Fuente: Autor de Tesis.

tres veces.
TAMIZ PESO % % RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO .
(pulg) (mm) (gr) (%) (%) ARENA | ESPECIFICACION
3/4” 19.00
1/2” 12.50
3/8” 9.50
N° 4 4.75
N° 8 2.36
N° 16 1.18
Fondo 0
Total (g)
™
TMN
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3.6.2.1.4 Abrasiéon Los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de
37.5mm (1 %") (ASTM C131)

Se coloca la muestra de ensayo y la carga en la maquina de Los Angeles y se la
hace girar a una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm por 500 revoluciones, la carga
es una serie de esferas de acero que depende de la gradacion que tenga la
muestra, en esta investigacion se tiene gradaciones B, C y D; por lo que
corresponden ser ensayadas con una carga de 11, 8 y 6 esferas
respectivamente.

Luego de terminadas las 500 revoluciones, se descarga todo el material y se
tamiza por la malla N° 12.

Se lava el material retenido en el tamiz N° 12, se seca al hornoa 110 °C £ 5 °C
hasta peso constante y se determina la masa con una aproximacién a 1 gr.

Si el agregado esté esencialmente libre de revestimiento y polvo el requerimiento

de lavado puede ser obviado, pero siempre se requiere secar antes del ensayo.

DESGASTE A LA ABRASION

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 ;
@)
A | Peso muestra total g M
E
D
B | Peso retenido en tamiz N° 12 g I
0

D Desgaste a la abrasion Los Angeles o

D=(A—B)*100/A 0

Tabla 5: Desgaste a la abrasion. Fuente: Autor de Tesis.

3.6.2.1.5 Peso especifico y capacidad de absorcion del agregado grueso (ASTM C127)

Dependiendo del tamafio maximo nominal del agregado, se procede a tomar una
muestra representativa del agregado grueso (2000 g)

Se sumerge dentro de agua el material por 24 horas.

Luego se retira la muestra del agua, se extiende y se seca con un pafio
absorbente la superficie hasta conseguir que ésta se encuentre en estado SSS
(saturado superficialmente seco) y se pesa. (B)

Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con superficie
seca en una cesta de alambre y se pesa dentro del agua a una temperatura entre
23°C + 1.7 °C.
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- Finalmente se seca la muestra a peso constante a una temperatura de 100°C +
5°C, luego se deja enfriar y se determina su peso seco a temperatura ambiente.

- Finalmente se determina el peso especifico y la absorcién con la siguiente tabla.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADO
A Peso Saturado Superficialmente Seco de la
muestra en aire 9 P
g | Peso Saturado Superficialmente Seco de la R
muestra en agua 9 @]
c Volumen de masa + volumen de vacio, M
C=A-B g E
D Peso seco de la muestra (en horno a 105°C * D
° g
5°C) I
£ Volumen de masa, cm3 O
E=C-(A-D)
Peso especifico (base seca),
F
F=D/C glem3
Peso especifico (base saturada),
G
G=A/C glem3
H Peso especifico aparente (base seca), fom3
H=D/E g
Absorcion,
I %
K=(A-D/D)*100

Tabla 6: Peso especifico y absorcién de agregado grueso. Fuente: Autor de Tesis.

3.6.2.1.6 Peso especifico y capacidad de absorcién del agregado fino (ASTM C128)

- Se toma una muestra representativa de agregado fino de 1000 ¢
aproximadamente y se sumerge en agua por 24 horas.

- Luego se decanta cuidadosamente el agua de la muestra y se coloca en una
bandeja de metal, la cual se debe poner sobre una cocina eléctrica graduable
para secarla, moviendo en ocasiones para tener un secado uniforme.

- A continuacioén, se toma el material y se rellena el molde cénico (con didmetro
inferior de 90 mm y didmetro superior de 40 mm) en tres capas, compactando
con 25 golpes por capa con el pisén (340 g de peso)

- Si al quitar el cono la muestra se derrumba 1/3 de la parte de encima, esto
demostrara que el agregado habrd alcanzado su condicién saturada
superficialmente seca. De no ser asi, se repite el procedimiento.

- Se pesa la fiola con agua hasta 500 ml. y luego se bota el agua.
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- Seintroduce en la fiola 500 g de la muestra preparada y se aflade agua hasta
aproximadamente 90% de la capacidad del frasco, se hace rodar la fiola sobre
una superficie plana, tratando de eliminar todas las burbujas de aire, durante un
minuto.

- Luego se llena la fiola hasta la marca de 500 ml y se determina su peso total.

- Por dltimo, se deja reposar la muestra dentro de la fiola para que ésta se asiente,
se bota el agua y se seca la muestra en el horno a 100°C hasta peso constante
y se obtiene su peso seco.

Luego se pasa a calcular con la siguiente tabla.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 RESULTADO
A Peso Saturado Superficialmente
Seco de la muestra (Psss) 9
B Peso de la fiola + agua hasta marca
de 500ml 9 p
Peso de la fiola + agua + Psss,
C g g R
C=A+B @)
D Peso de lafiola + Psss + agua hasta M
la marca de 500ml 9 £
Volumen de masa + volumen de D
E | vacio, cm?
E=C-D |
= Peso seco de la muestra (en horno O
a 105°C + 5°C) 9
G Volumen de masa, .
G=E-(A-F
Peso especifico (base seca),
H 3
H=F/E glem
Peso especifico (base saturada),
I /cm?
I=A/E gem
Peso especifico aparente (base
J | seca), g/cm?
J=F/G
Absorcion,
K %
K=(A-F/F)*100

Tabla 7: Gravedad especifica y absorcion de agregado fino. Fuente: Autor de Tesis.
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3.6.2.1.7 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y agregado grueso (ASTM

C29)

Se toma el peso del molde vacio.

Se vierte agua en el molde hasta llenarlo y luego se toma el peso, esto nos sirve
para calcular el volumen (m3) del molde.

Luego se vierte la muestra de agregado en el molde, a una altura no mayor de
50 mm por encima del borde superior, hasta llenarlo (en el caso del peso unitario
compactado se coloca el material en tres capas de igual volumen
aproximadamente, cada capa se compacta uniformemente en todo el recipiente
con una varilla normada 25 veces).

Una vez colmado el recipiente, se enrasa la superficie con la varilla, usandola
como regla.

Por dltimo, se toma el peso del molde con la muestra y mediante la siguiente
férmula se determina el peso unitario compactado.

PESO UNITARIO DEL AGREGADO
AGREGADO GRUESO Havarias VoL WEN m3
ID DESCRIPCION UND 1 3 PROMEDIO
Peso del Molde + Agr. Compactado | Kg.
B | Peso del molde Kg.
Peso del Agr. Compactado,
C .
C=A-B Kg
5 PESO UNITARIO COMPACTADO | Kg/m
D = C/Vol. Molde *
E | Peso del Molde + Agr. Suelto Kg.
Peso del Agr. Suelto, F=E-B Kg.
G PESO UNITARIO SUELTO, Kg/m
G =F/Vol. Molde s

Tabla 8: Peso unitario del agregado. Fuente: Autor de Tesis.

3.6.2.1.8 Contenido de humedad del agregado grueso y fino (ASTM C566)

Se cuartea el material para tomar una muestra representativa, que dependera
del tamafio méximo nominal del agregado, y se la coloca en envases
previamente tarados

Luego se registra el peso del material en estado natural en una balanza analitica
de 0.1 gramos.
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Se coloca en el horno a una temperatura de 100°C + 5°C por 24 horas y se pesa.
Se toman 3 muestras para sacar un promedio y que el ensayo sea mas

aproximado.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO
A | Peso de la muestra en estado natural g
B Peso seco de la muestra (en horno a

105°C + 5°C) 9

i H
c Contenido de Humedad %
C=(A-B/B)*100

Tabla 9: Contenido de Humedad de agregados. Fuente: Autor de Tesis.

3.6.2.1.9 Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 (ASTM C117)

Se seca la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C + 5 °C, pesar
con una aproximacién al 0.1% de la masa de la muestra de ensayo.

Se coloca la muestra seca y pesada en un recipiente y adicionar agua hasta
cubrirla.

Después se agita la muestra para lograr la separacion completa de las particulas
mas finas que el tamiz N° 200 de las particulas gruesas y llevar el material fino
a la suspension.

Se procede a colocar el tamiz N° 16 sobre el tamiz N° 200 y verter el agua de
lavado conteniendo los sélidos suspendidos y disueltos sobre los tamices; tener
cuidado para evitar la decantacién de las particulas mas gruesas de la muestra.
Se adiciona una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar y
decantar como antes. Repetir esta operacion hasta que el agua de lavado esté
clara.

Retornar todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de agua.
Secar el agregado lavado a peso constante a una temperatura de 110 °C + 5 °C

y determinar la masa con aproximacion al 0.1% de la masa original de la muestra.
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CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Peso de la muestra g
B | Peso de la muestra lavada y seca g
c Material que pasa el tamiz N° 200 g
C=A-B
D % que pasa el tamiz N° 200 %

D=(C/A)*100

PROMEDIO =

Tabla 10: Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200. Fuente: Autor de Tesis.

3.6.2.1.10 Peso especifico del cemento hidraulico (ASTM C188)

- Selava el frasco Le Chatelier y seca su interior (libre de residuos y humedad).

- Luego se llena el frasco Le Chatelier entre las marcas de 0 y 1 ml (se recomienda
llenar hasta la marca de 0 ml), con gasolina. Secar el cuello del frasco si es
necesario.

- Se sumerge el frasco en Bafio Maria a temperatura ambiente hasta que no
existan diferencias mayores de 0.2 °C entre la temperatura del liquido dentro del
frasco y la temperatura del liquido exterior a éste. Debido a que cuando se
desprendan las burbujas de aire el liquido dentro del frasco disminuira, llenar
éste con una pipeta entre las marcas de 0 y 1 ml (se recomienda mantener la
medida en cero). Anotar en la hoja de reporte el volumen de liquido dentro del
frasco y la temperatura de ensayo (temperatura ambiente).

- Se procede a pesar una cantidad de cemento de 64 £ 0.05 g y depositarla en el
frasco, mediante la ayuda de un embudo para evitar salpicaduras y la adherencia
en el frasco.

- Colocar el tapon en el frasco y hacer girar, de tal manera de liberar de aire el
cemento hasta que ya no exista escape de burbujas hacia la superficie.

- Volver a colocar en bafio Maria y controlar la temperatura. Medir el volumen y
anotarlo.

- Finalmente se retira el cemento, colocando la boca del frasco hacia abajo y si en
caso quedan residuos de cemento adherido al frasco, enjuagar con acido
clorhidrico.
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PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO HIDRAULICO (FRASCO DE LE CHATELIER)
ID DESCRIPCION UND 1 2
A | Peso de cemento utilizado (gr) g
Volumen Inicial (cm?) cm?®
C | Volumen Final (cm®) cm?®
Vv
D olumen Desplazado, om?
D=C-B
Peso Especifico del Cemento Hidraulico (gr/cm?
E=A/D
F | Peso Especifico del agua a 4°C g/cm?®
G Peso Especifico Relativo del Cemento
G=E/F
H | Temperatura del Ensayo (°C) °C
| Peso Especifico Promedio del Cemento (gricm?) fom?
I=(E1+E2+...+En)/n g

Tabla 11: Peso especifico del cemento. Fuente: Autor de Tesis.

3.6.2.2. Disefo de mezcla

Después de realizar un andlisis a diversas investigaciones y trabajos de grado en
diferentes paises de América, y debido a que no existe un método normalizado para el
disefio de mezclas de concretos permeables, se tomé la decision de utilizar el dltimo
reporte en concreto permeable del ACI (afio 2010); Asi, el ACI 522R-10 es la base de
las dosificaciones llevadas a cabo en esta investigacién de grado, este reporte
establece en el capitulo 6 (“proporcion de mezcla del concreto permeable”), una serie
de parametros, tablas empiricas y criterios para obtener el disefio de mezcla de un

concreto permeable.

El disefio de mezcla del concreto permeable debe ser orientado a garantizar la
funcionalidad del mismo, es decir, se debe encontrar un equilibrio entre resistencia (a
compresion y flexion) y permeabilidad, por ello en la presente investigacion el disefio
de mezcla consta de dos fases. En la primera fase, se realizan pruebas empiricas
(disefios previos) en las cuales se van variando criterios de disefio como: relacién a/c,
contenido de vacios, porcentaje de finos y volumen de pasta, Es decir, se elaboran
distintos disefios de mezcla para conformar testigos cilindricos y ensayarlos a
compresion a los 7 dias, y asi poder escoger el disefio de mezcla que presente un

mejor comportamiento. Los resultados obtenidos han sido colocados en el anexo 2.
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En la segunda fase, se procede arealizar el disefio de mezcla para las tres gradaciones
de agregado grueso con los parametros de disefio definidos de acuerdo con la

experiencia obtenida de las mezclas de prueba anteriores (primera fase),

3.6.2.2.1 Materiales

3.6.2.2.1.1 Material cementante:

La cantidad de pasta cementante va a influir directamente en las propiedades del
concreto. Si se tiene una mayor cantidad de material cementante, se podra abarcar
una mayor superficie de las particulas de los agregados, permitiendo que éstas se
enlacen de mejor forma brindando mayor resistencia a la mezcla, pero a su vez
ocupara el espacio de los vacios o poros que brindan las propiedades permeables
a este concreto. Se ha optado por trabajar con Cemento Portland tipo MS (ASTM
C1157) marca Pacasmayo, por ser éste de uso para obras en contacto con
ambientes y suelos hUmedos-salitrosos ya que presenta moderada resistencia a los

sulfatos, y la marca Pacasmayo por ser esta comercial en la ciudad de Truijillo.

3.6.2.2.1.2 Agregados:

Para la presente investigacién se utilizaron los agregados provenientes de la
cantera Calderdn ubicada en el sector El Milagro - Huanchaco, provincia de Truijillo-
Pert; Como se explicé anteriormente para el agregado grueso se ha empleado
material graduado de 1/2”, 3/8” y N° 4. Y para el agregado fino, arena gruesa de
TMN N°4,

3.6.2.2.1.3 Agua:

Se hace uso del agua potable de la Universidad Privada del Norte — Truijillo.

3.6.2.2.2 Criterios de disefio de mezclas

3.6.2.2.2.1 Relacién agua/cemento

La eleccion de la relacién a/c 6ptima depende principalmente de la gradacion y las
caracteristicas fisicas de los agregados gruesos y del volumen de materiales
cementantes de la mezcla. Ademas, la relacion entre, a/c y resistencia, no se puede
aplicar en el concreto permeable de la misma forma en que se la hace en el concreto

convencional.

Segun el ACI, la relacién a/c Optima para formar una pasta estable y trabajable varia
entre 0,26 y 0,45, la trabajabilidad del concreto permeable se supone que es
satisfactoria si el agua utilizada imparte a la mezcla un aspecto metalico y brilloso.
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Se debe tener en cuenta que una gran cantidad de agua en la mezcla ocasionara el
drenaje de la pasta cementante tapando los poros de la misma y, en consecuencia,
porosidad reducida. Por otro lado, la carencia de agua formara un concreto muy

seco que no podra formar enlaces resistentes entre sus particulas.

3.6.2.2.2.2 Porcentaje de vacios

La resistencia del concreto y su permeabilidad estan ligadas directamente al
porcentaje de vacios que la mezcla tenga, y este valor se vera afectado por la
cantidad de agregado fino, el porcentaje de pasta cementante que se utilice y la
fuerza con la que se compacte al concreto. Los valores de porcentaje de vacios
recomendados para el concreto permeable varian entre 15 y 30%.

Con un contenido de vacios inferior al 15%, no hay percolacién significativa a través
del concreto. Se cree que, por debajo de este valor, no hay suficiente interconexion
entre los huecos para permitir una rapida percolacién. En la Figura 9, se observa
que para un contenido de vacios minimo recomendado (15%) los valores de
resistencia a la compresion alcanzados por testigos de concreto permeable
elaborados con agregados de tamafio No 8 y No 67; varian alrededor de 210 kg/cm?.
De esta manera podemos obtener valores de resistencia a compresion referenciales

para nuestro disefio.

420

350
N° 8

280 /

210
N° 67
140

~
o

Resistenciaa Compresion, kg/cm?

5 10 15 20 25 30

Contenido de aire, %
Figura 9: Relacion entre contenido de vacios y fuerza a la compresion a los 28 dias para
tamafios de agregados N° 67 y N° 8. Fuente: ACI 522R-10.
3.6.2.2.2.3 Volumen de pasta cementante
Es la pasta que se forma de la unién entre el agua y el cemento, su porcentaje

dentro de la mezcla va a depender del porcentaje de vacios y la resistencia del

concreto que se desea obtener.
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A mayor cantidad de pasta cementante, menor porcentaje de vacios y mayor
superficie de los agregados cubiertas por, en este caso, aglomerante, por lo que se
obtiene mayor resistencia. De acuerdo con la ACI los valores mas utilizados para
porcentaje de pasta cementante sobre el volumen total de la mezcla varian entre 10
y 30%.

El célculo del porcentaje del volumen de pasta en la mezcla se hace a partir del
porcentaje de vacios teorico, para ello se emplea la Figura 10, la cual muestra la
relacion entre el contenido de vacios y el volumen de pasta necesario para

concretos permeables elaborados con tamafio de agregado grueso No. 8.

50
R 40 N
%) \E || Levemente compactada
° &
N
v \1
©
3 20
c
8 10 Bien compactada
g - LN S

0 10 20 30 40 50 60 70
Contenido de pasta, %

Figura 10: Relacion entre el porcentaje de vacios y el contenido de pasta para
tamafos de agregado N° 8. Fuente: ACI 522R-10
En el presente grafico se observa dos curvas, las cuales definen el tipo de
compactacioén que se tendra en cuenta durante el vaciado y elaboracién de probetas
de concreto permeable, estas son: ligeramente compactada, donde se incrementa
el volumen de pasta y la bien compactada, donde se disminuye el volumen de pasta,

esta condicién se identifica en un mismo porcentaje de vacios.

Cuando el agregado fino es utilizado, el volumen de pasta debe ser reducido en 2%
por cada 10% de agregado fino del total del agregado para concreto permeable bien
compactado y en 1% por cada 10% del agregado fino del total del agregado para
concreto permeable ligeramente compactado. Estas reducciones son utilizadas

para mantener el mismo porcentaje de vacios por volumen.
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3.6.2.2.2.4 Cantidad de agregado grueso

Los ensayos han demostrado que la densidad varillada de agregados gruesos en
seco, determinada por ASTM C29 / C29M, puede utilizarse eficazmente para
dosificar el concreto permeable (Meininger, 1988). Estos ensayos han demostrado
que la proporcion de el volumen seco varillado de agregado grueso por volumen

solido de agregado grueso (b/bo) puede usarse como relacion de disefio, donde:

- b/bo = volumen varillado seco de agregado grueso en un volumen unitario de
concreto.

- b =volumen sélido de agregado grueso en un volumen unitario de concreto.

- bo =volumen sélido de agregado grueso en un volumen unitario de agregado
grueso.

__ Peso del Agregado Grueso

b/bo =

P.U.S.C. Agregado Grueso

Ecuacién 1: Volumen seco de agregado grueso

El valor b/bo compensa autométicamente los efectos de diferentes formas de
particulas de agregado grueso, clasificacion y gravedad especifica. Ademas, los
valores de b/bo para los agregados nominales de tamafio maximo tipicamente

usados en concreto permeable, de 9,5 a 19 mm, son similares.

La Tabla aplica los valores de b/bo para los tamafios de agregados gruesos No. 8y
No. 67 con contenidos de agregados finos de 0, 10 y 20% de la masa total agregada.

Porcentaje de b/bo
Fino ASTM C-33 ASTM C-33
Tamafo N° 8 Tamafo N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Tabla 12: Valores efectivos de b/bo. Fuente: ACI 522R-10.

3.6.2.3. Disenos de mezcla finales

A continuacion, se detalla el procedimiento para la realizacién de los disefios de mezcla

del concreto permeable para las 3 gradaciones de agregado grueso.
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3.6.2.3.1 ler DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE (gradacion de 1/2")

» Paso 1: Definir datos iniciales de los materiales

- Cemento: Pacasmayo Portland tipo MS.
- Agua: Agua Potable de la Universidad Privada del Norte — sede Trujillo.

Propiedad Valor | Unidad
Peso especifico del Cemento | Pec 2.97 g/lcm?®
Peso Especifico del Agua Pea 1.00 g/lcm?

Tabla 13: Peso Especifico del cemento y agua. Fuente: Autor de Tesis

- Agregado: cantera CALDERON.

Propiedades del Agregado Aglr:?rg]]gdo Ag:ﬁ%:;lgo Unidad
Peso Especifico de masa Pe 2.66 2.66 g/cm?
Peso Especifico de masa (S.S.S.) | Pe(sss) 2.68 2.70 g/cm?3
Peso Unitario Suelto PUS 1670 1480 kg/m?3
Peso Unitario Compactado PUC - 1580 kg/m3
Contenido de Humedad ch% 0.59 0.59 %.
Absorcion a% 0.84 1.53 %.
Tamafio Maximo Nominal TMN Ne 4 1/2" .

Tabla 14: Propiedades del agregado para el disefio de 1/2". Fuente: Autor de Tesis

- % de agregado fino incluido en el disefio: 8.00 % (*).

(*) se considera en el disefio de mezcla la adicién de un 8 % de agregado fino del
total del agregado, este valor se determina de acuerdo a ensayos previos que se
han colocado en el anexo 2.

» Paso 2: Eleccién de larelacién agua/cemento.

La relacion a/c se fij6 en 0.35, valor que se encuentra dentro del rango que
recomienda el ACI (0.25 - 0.45), y debido a que se busca evitar los problemas
derivados de un déficit o exceso de agua en la pasta, como por ejemplo enlaces
poco resistentes entre particulas del arido o el colapso del sistema de poros,

respectivamente.

Ademas, se ha tomado en cuenta investigaciones anteriores en las cuales se usan

valores similares, tal es el caso de (Barahona, Martinez & Zelaya, 2013).

- Relacién a/c: 0.35
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» Paso 3: Eleccion del porcentaje de vacios.

La eleccién del porcentaje de vacios depende de la resistencia a la compresion (a
los 28 dias) requerida, en el presente estudio se pretende alcanzar valores que se
acerguen a los 200 kg/cm?, para ello se hace uso de la Figura 11, la cual sefiala que
se debe elegir un contenido de vacios de 15 %; Sin embargo, hay que tener claro,
gue estos valores son referenciales ya que ninguna de las gradaciones tomadas en

cuenta en este trabajo se asemejan a las consideradas en la figura en mencion.

420
350

280
N° 8

210 : /

140
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~
o

Resistenciaa Compresion, kg/cm?

5 10 15 20 25 30

Contenido de aire, %

Figura 11: Eleccion de % de vacios para el disefio de mezcla Fuente: ACI 522R-10

- %devacios: 15 %

» Paso 4: Célculo del Volumen de pasta.

Una vez que elegimos el porcentaje de vacios, se puede obtener el porcentaje de
pasta en volumen haciendo uso de la Figura 12, en la cual se observa dos curvas

para los dos niveles de compactacion.

En esta investigacion se considera un nivel de compactacion ligero, ya que éste nos
permite obtener mayores volimenes de pasta para asegurar un Optimo

recubrimiento de los agregados.
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Figura 12: Determinacién del Contenido de pasta

Como se utiliza 8% de agregado fino del agregado total en el disefio de mezcla, se
debe reducir el porcentaje de pasta en 0.8% (condiciébn de ligeramente

compactado). Asi, obtenemos un % de pasta de 26.2.

Nota:

De acuerdo a ensayos realizados a los disefios de mezcla previos, se ha
considerado reducir el % de pasta a 25.2, con el fin de disminuir la cantidad de

cemento en el disefio, optimizando asi el costo.

- % de Pasta: 25.2 %

» Paso 5: Determinar el valor b/bo

El ultimo criterio a tener en cuenta es el valor b/bo, el cual nos ayuda a determinar
el peso del agregado grueso en la mezcla, para ello se usa la tabla de valores
efectivos que brinda el ACI 522R-10, el cual especifica el factor b/bo segun el

porcentaje de agregado fino que se pretende utilizar en la mezcla.

Porcentaje de b/bo
Fino ASTM C-33 ASTM C-33
Tamafio N° 8 Tamafio N° 67
8{ 0 0.99 0.99
| 10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Tabla 15: Determinacion del valor efectivos b/bo.

Perez Gordillo, Johan Joe Péag. 62



N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA GRANULQMETR[A DEL AGREGADO GRUESO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO
PERMEABLE, TRUJILLO 2017.

Debido a que se usara un 8% de agregado fino se interpola el valor de b/bo,

resultando ser 0.94.

- b/bo: 0.94

Nota:

Los criterios de disefio considerados hasta este punto seran los mismos para los tres
disefios de mezcla, a excepcion de las propiedades del agregado grueso.

» Paso 6: Determinar el peso del agregado grueso

- Usando la siguiente expresion, se calcula el Peso del Agregado Grueso (Pag):

__ Pesodel Agregado Grueso

b/bo =

P.U.S.C. Agregado Grueso

Pag = b/bo x PUSC Agregado Grueso x 1m?
Ecuacion 2: Peso del agregado grueso x m?

- Se calcula el Peso Unitario Seco Compactado del agregado grueso (PUSC):

PUSC = PUC / Porcentaje de Humedad
PUSC = 1580 kg/m?/ 1.0059
PUSC = 1570.73 kg/m?

- Se determina el Peso del agregado grueso seco (Pag):

Pag = b/bo x PUSC Agregado Grueso x 1m?3
Pag = 0.94 x 1570.73 kg/m® x 1m3
Pag =1476.49 kg

- Se realiza el ajuste por absorcion (S.S.S.):

Pag(sss) = Pag x Porcentaje de Absorcion
Pag(sss) = 1476.49 kg x 1.0153
Pag(sss) = 1499.08 kg

- Restando el % que ocupara el agregado fino, obtenemos:

Pag(sss) = Pag(sss) — 8% de Paf(sss)
Pag(sss) = 1499.08 x (1 - 8/100)
Pag(sss) = 1379.15 kg

» Paso 7: Determinar el peso del agregado fino

- Se calcula el Peso del agregado fino en estado S.S.S.:

Paf(sss) = 1499.08 kg — 1379.15 kg
Paf(sss) = 119.93 kg
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- Se determina el Peso del agregado fino seco (Paf):

Paf = 119.93 kg / Porcentaje de Absorcion
Paf =119.93 kg / 1.0084
Paf = 118.93 kg

» Paso 8: Determinar el contenido de cemento y agua

- Volumen de Pasta = Volumen de cemento + Volumen de agua

c a
Vp=—— + —
Pec Pea

Ecuacién 3: Volumen de Pasta

_ C a
"~ 297x1000 1000

Vp

- Con la relacién a/c=0.35, obtenemos:

_ c 0.35xc
"~ 2.97 x 1000 1000

Vp

- Reemplazando el Vp=25.2%, resulta:

c 0.35xc¢C
2.97 x 1000 1000

0.252 =

- Despejando la ecuacién, obtenemos la cantidad de cemento:

¢ = 366.97 kg/m?3

- Se calcula la cantidad de agua de disefio:

2=035

C
a=0.35xc
a=128.441

» Paso 9: Calcular volimenes absolutos

Pesos Pe(sss) |Volumen
SSS (kg.) | (kg/m3) (m3)
Cemento 366.97| 2970.00| 0.124
Agua de disefio 128.44| 1000.00| 0.128
A. Grueso 1379.15| 2700.00| 0.511
A. Fino 119.93| 2680.00| 0.045
Volumen sélido = 0.808
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» Paso 10: Determinar el nuevo porcentaje de vacios

m3
Volumen Total 1.000
Volumen Sélido 0.808

- Para hallar el nuevo porcentaje de vacios se usa la siguiente expresion:

% Vacios = (Vtotal — Vsolido) / Vtotal x 100
Ecuacion 4: Porcentaje de vacios

% Vacios = 19.20%

Nota:

El paso 8 y 9 se realizan Unicamente con el fin de obtener valores que seran
necesarios para el ensayo de Densidad y % de vacios en estado fresco del concreto.
Es por ello que en el paso 10 se consideran los pesos secos del agregado y no los
pesos en estado SSS.

» Paso 11: Corregir por Humedad y Absorcién

Pesos Humedad | Absorcién
secos (kg.) (ch%) (a%)
Cemento 366.97 - -
Agua de disefio 128.44 - -
A. Grueso 1358.37 0.59 1.53
A. Fino 118.93 0.59 0.84

- Se calculael agua efectiva
Balance de agua en el A.G.:

Adicién de agua = (%Absorcién-%Humedad) x A.G.
Ecuacién 5: Adicion de agua por A.G.

Adicién de agua = (1.53%-0.59%) x 1358.37 kg
Adicién de agua = 0.94% x 1358.37 kg
Adicién de agua = 12.77 kg

Balance de agua en el A.F.:

Adicion de agua = (%Absorcién-%Humedad) x A.F.
Ecuacién 6: Adicion de agua por A.F.
Adicion de agua = (0.84%-0.59%) x 118.93 kg

Adicion de agua = 0.25% x 118.93 kg
Adicion de agua = 0.30 kg

Agua efectiva = 128.44 kg + 12.77 kg + 0.30 kg
Agua de efectiva = 141.51 kg
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- Secorrige el agregado por humedad

Pesos Humedad Pesos

secos (kg.) (ch%) |corregidos
A. Grueso 1358.37 0.59 1366.38
A. Fino 118.93 0.59 119.63

Tabla 16: Pesos corregidos por humedad de la gradacion 1/2". Fuente: Autor de Tesis.

Paso 12: Valores del disefio de mezcla

Material Pesos por m3 (kg.) Prcifg%%%?} en
Cemento 366.97 1
Agua Efectiva 141.51 16.58 L
A. Fino 119.63 0.29
A. Grueso 1366.38 3.75
TOTAL 1994.49

Tabla 17: disefio de mezcla para gradacién de
1/2". Fuente: Autor de Tesis

3.6.2.3.2 2% DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE (gradacién de 3/8”)
» Paso 1: Datos del agregado:
Propiedades del Agregado Agrt_agado Agregado Unidad
Fino Grueso
Peso Especifico de masa Pe 2.66 2.64 g/lcm?
Peso Especifico de masa (S.S.S.) | Pe(sss) 2.68 2.68 g/lcm3
Peso Unitario Suelto PUS 1670 1490 kg/m?3
Peso Unitario Compactado PUC - 1610 kg/m3
Contenido de Humedad ch% 0.59 0.46 %.
Absorcion a% 0.84 1.62 %.
Tamafio Maximo Nominal TMN Ne 4 3/8" .

Tabla 18: Propiedades del agregado para el disefio de 3/8". Fuente: Autor de Tesis

Paso 6: Determinar el peso del agregado grueso

- Se calcula el Peso Unitario Seco Compactado del agregado grueso (PUSC):

PUSC = PUC / Porcentaje de Humedad
PUSC = 1610 kg/m?3/ 1.0046
PUSC = 1602.63 kg/m?
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Se determina el Peso del agregado grueso seco (Pag):

Pag = b/bo x PUSC Agregado Grueso x 1m?
Pag = 0.94 x 1602.63 kg/m? x 1m?3
Pag =1506.47 kg

Se realiza el ajuste por absorcion (S.S.S.):

Pag(sss) = Pag x Porcentaje de Absorcion
Pag(sss) = 1506.47 kg x 1.0162
Pag(sss) = 1530.88 kg

Restando el % que ocupara el agregado fino, obtenemos:

Pag(sss) = Pag(sss) — 8% de Paf(sss)
Pag(sss) = 1530.88 x (1 - 8/100)
Pag(sss) = 1408.41 kg

» Paso 7: Determinar el peso del agregado fino

Se calcula el Peso del agregado fino en estado S.S.S.:

Paf(sss) = 1530.88 kg — 1408.41 kg
Paf(sss) = 122.47 kg

Se determina el Peso del agregado fino seco (Paf):

Paf = 122.47 kg / Porcentaje de Absorcion
Paf = 122.47 kg / 1.0084
Paf = 121.45 kg

» Paso 8: Determinar el contenido de cemento y agua

Volumen de Pasta = Volumen de cemento + Volumen de agua

_ C a
"~ 2.97x1000 1000

Vp

Con la relacién a/c=0.35, obtenemos:

_ c 0.35xc
"~ 2.97 x 1000 1000

Vp

Reemplazando el Vp=25.2%, resulta:

c 0.35xc
2.97 x 1000 1000

0.252 =

Despejando la ecuacién, obtenemos la cantidad de cemento:

¢ = 366.97 kg/m®
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C
a=0.35xc
a=128.441

» Paso 9: Calcular volimenes absolutos

PERMEABLE, TRUJILLO 2017.

Pesos Pe(sss) | Volumen
SSS (kg.) | (kg/m3) (m3)
Cemento 366.97| 2970.00| 0.124
Agua de disefio 128.44| 1000.00| 0.128
A. Grueso 1408.41| 2680.00| 0.526
A. Fino 122.47| 2680.00| 0.046
Volumen sélido = 0.824

» Paso 10: Determinar el nuevo porcentaje de vacios

m3
Volumen Total 1.000
Volumen Sdélido 0.824

- Para hallar el nuevo porcentaje de vacios se usa la siguiente expresion:

Nota:

% Vacios = (Vtotal — Vsélido) / Vtotal x 100
% Vacios = 17.60%

El paso 8 y 9 se realizan Unicamente con el fin de obtener valores que seran
necesarios para el ensayo de Densidad y % de vacios en estado fresco del concreto.
Es por ello que en el paso 10 se consideran los pesos secos del agregado y no los
pesos en estado SSS.

» Paso 11: Corregir por Humedad y Absorcién

Pesos Humedad | Absorcién
secos (kg.) (ch%) (a%)
Cemento 366.97 - -
Agua de disefio 128.44 - -
A. Grueso 1385.95 0.46 1.62
A. Fino 121.45 0.59 0.84
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- Secalculael agua efectiva
Balance de agua en el A.G.:

Adicion de agua = (%Absorcion-%Humedad) x A.G.
Adicién de agua = (1.62%-0.46%) x 1385.95 kg
Adicion de agua = 1.16% x 1385.95 kg
Adicion de agua = 16.08 kg

Balance de agua en el A.F.:

Adicion de agua = (%Absorcion-%Humedad) x A.F.

Adicion de agua = (0.84%-0.59%) x 121.45 kg
Adicion de agua = 0.25% x 121.45 kg
Adicion de agua = 0.30 kg

Agua efectiva = 128.44 kg + 16.08 kg + 0.30 kg
Agua de efectiva = 144.82 kg

- Secorrige el agregado por humedad

Pesos Humedad Pesos
secos (kg.) (ch%) |corregidos
A. Grueso 1385.95 0.46 1392.33

A. Fino 121.45 0.59 122.17

Tabla 19: Pesos corregidos por humedad de la gradacion 3/8".
Fuente: Autor de Tesis.

» Paso 12: Valores del disefio de mezcla

Material Pesos por m3 (kg.) P“ifoﬁﬂcn'%?‘ en
Cemento 366.97 1
Agua Efectiva 144.82 16.58 L
A. Fino 122.00 0.29
A. Grueso 1392.33 3.80
TOTAL 2026.29

Tabla 20: disefio de mezcla para gradacion
3/8". Fuente: Autor de Tesis
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3.6.2.3.3 3% DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PERMEABLE (gradacion N° 4)

» Paso 1: Datos del agregado:

Propiedades del Agregado Aglr:?r?gdo Ag:ﬁgezgo Unidad
Peso Especifico de masa Pe 2.66 2.59 g/cm?®
Peso Especifico de masa (S.S.S.) | Pe(sss) 2.68 2.66 glcm?®
Peso Unitario Suelto PUS 1670 1500 kg/m3
Peso Unitario Compactado PUC - 1580 kg/m?
Contenido de Humedad ch% 0.59 0.64 %.
Absorcién a% 0.84 2.73 %.
Tamario Maximo Nominal TMN Ne 4 Ne 4 .

Tabla 21: Propiedades del agregado para el disefio N° 4. Fuente: Autor de Tesis

» Paso 6: Determinar el peso del agregado grueso
- Se calcula el Peso Unitario Seco Compactado del agregado grueso (PUSC):

PUSC = PUC / Porcentaje de Humedad
PUSC = 1580 kg/m3/ 1.0064
PUSC = 1569.95 kg/m?3

Se determina el Peso del agregado grueso seco (Pag):

Pag = b/bo x PUSC Agregado Grueso x 1m?3
Pag = 0.94 x 1569.95 kg/m® x 1m3
Pag =1475.76 kg

Se realiza el ajuste por absorcion (S.S.S.):

Pag(sss) = Pag x Porcentaje de Absorcion
Pag(sss) = 1475.76 kg x 1.0273
Pag(sss) = 1516.04 kg

- Restando el % que ocupard el agregado fino, obtenemos:

Pag(sss) = Pag(sss) — 8% de Paf(sss)
Pag(sss) = 1516.04 x (1 - 8/100)
Pag(sss) = 1394.76 kg

» Paso 7: Determinar el peso del agregado fino
- Se calcula el Peso del agregado fino en estado S.S.S.:

Paf(sss) = 1516.04 kg — 1394.76 kg
Paf(sss) = 121.28 kg
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- Se determina el Peso del agregado fino seco (Paf):

Paf = 121.28 kg / Porcentaje de Absorcion
Paf = 121.28 kg / 1.0084
Paf = 120.27 kg

» Paso 8: Determinar el contenido de cemento y agua

- Con la relacién a/c=0.35, obtenemos:

c 0.35xc
Vp =
2.97 x 1000 1000
- Reemplazando el Vp=25.2%, resulta:
c 0.35xc
0.252 =
2.97 x 1000 1000

- Despejando la ecuacién, obtenemos las cantidades:
¢ = 366.97 kg/m?3
=035
C
a=128.44|

» Paso 9: Calcular volimenes absolutos

Pesos Pe(sss) | Volumen
SSS (kg.) | (kg/m3) (m3)
Cemento 366.97| 2970.00| 0.124
Agua de disefio 128.44| 1000.00| 0.128
A. Grueso 1394.76 | 2660.00| 0.524
A. Fino 121.28| 2680.00| 0.045
Volumen sélido = 0.821

» Paso 10: Determinar el nuevo porcentaje de vacios

m3
Volumen Total 1.000
Volumen Sélido 0.821

- Para hallar el nuevo porcentaje de vacios se usa la siguiente expresion:

% Vacios = (Vtotal — Vsolido) / Vtotal x 100
% Vacios = 17.90%

Nota:

El paso 8 y 9 se realizan Unicamente con el fin de obtener valores que seran
necesarios para el ensayo de Densidad y % de vacios en estado fresco del concreto.
Es por ello que en el paso 10 se consideran los pesos secos del agregado y no los
pesos en estado SSS.
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» Paso 11: Corregir por Humedad y Absorcion

Pesos Humedad | Absorcién
secos (kg.) (ch%) (a%)
Cemento 366.97 - -
Agua de disefio 128.44 - -
A. Grueso 1357.70 0.64 2.73
A. Fino 120.27 0.59 0.84

- Se calculael agua efectiva
Balance de agua en el A.G.:

Adicion de agua = (%Absorcién-%Humedad) x A.G.
Adicion de agua = (2.73%-0.64%) x 1357.70 kg
Adicion de agua = 2.09% x 1357.70 kg
Adicién de agua = 28.38 kg

Balance de agua en el A.F.:

Adicién de agua = (%Absorcidén-%Humedad) x A.F.

Adicién de agua = (0.84%-0.59%) x 120.27kg
Adicién de agua = 0.25% x 120.27 kg
Adicién de agua = 0.30 kg

Agua efectiva = 128.44 kg + 28.38 kg + 0.30 kg
Agua de efectiva = 157.12 kg

- Secorrige el agregado por humedad

Pesos Humedad Pesos
secos (kg.) (ch%) |corregidos
A. Grueso 1357.69 0.64 1366.38

A. Fino 120.27 0.59 120.98

Tabla 22: Pesos corregidos por humedad de la gradacion N° 4.
Fuente: Autor de Tesis.

» Paso 12: Valores del disefio de mezcla

Material Pesos por m3 (kg.) Pr?,%?;%%?ﬂ en
Cemento 366.97 1
Agua Efectiva 157.12 186 L
A. Fino 120.98 0.29
A. Grueso 1366.38 3.70
TOTAL 2011.45

Tabla 23: disefio de mezcla para gradacion
N° 4. Fuente: Autor de Tesis
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3.6.2.4. Ensayos realizados al concreto permeable

Al igual que con el concreto convencional, es necesario conocer las caracteristicas que
presentara el disefio de mezcla realizado en esta investigacion, para ello se deben
llevar a cabo los ensayos en laboratorio correspondientes. La elaboracion y ensayos
de las probetas se realizaron en el Laboratorio de Concreto de la Universidad Privada
del Norte — Trujillo, siendo los necesarios para cumplir con los objetivos propuestos en

este trabajo, los siguientes:

- Ensayo para determinar la Densidad y el Contenido de Vacios
- Ensayo de Asentamiento

- Ensayo de Resistencia a la Compresion.

- Ensayo de Resistencia a la Flexion.

- Ensayo de Permeabilidad.

3.6.2.4.1 Ensayos en estado fresco

3.6.2.4.1.1 Densidad y contenido de vacios de mezclas frescas de concreto permeable
(ASTM C1688)

- Ellugar de ensayo debe ser una superficie plana y libre de vibracion.

- Se procede a humedecer el interior del recipiente (Olla de Washington) antes de
poner el concreto permeable.

- Se retira cualquier sobrante de agua del fondo del recipiente con una esponja
humedecida.

- Luego se coloca el concreto permeable en dos capas iguales usando un
cucharon grande, durante el llenado, se mueve el cuchardén alrededor del
perimetro de la apertura para asegurar una distribucion igual del concreto con
una segregacion minima.

- Después se compacta con el martillo (Proctor estandar) 20 veces por cada capa
a una altura de 305 mm [12 pulg.]. Para cada capa, se distribuye uniformemente
los golpes en toda la superficie.

- Antes de compactar la Ultima capa, se llena el recipiente con exceso de 3mm en
todo el borde de la olla y se realiza la compactacion de 10 golpes, luego se
verifica si la cantidad de material es suficiente y si no se corrige la deficiencia y
se termina de dar los 10 ultimos golpes, en caso existiera exceso se retira.

- Finalmente se enrasa con la ayuda de una varilla desde el centro hacia afuera

de manera que la superficie quede nivelada.
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PESO UNITARIO EN ESTADO FRESCO

ID DESCRIPCION UND | muestral | muestra 2 | muestra 3
A | Masa de concreto + masa de la olla Washington kg
B | Masa de la olla Washington kg
C | Volumen de la olla Washington m3
Peso unitario del concreto
D kg/m3
D=(A-B)/C
PROMEDIO DEL PESO UNITARIO kg/m3
Tabla 24: Peso Unitario en estado fresco del concreto. Fuente: Autor de Tesis.
CONTENIDO DE VACIOS EN ESTADO FRESCO
ID DESCRIPCION UND |muestral| muestra2 | muestra 3
A | Masa total de todos los materiales de la mezcla kg
B | Volumen absoluto de cada material m3
Densidad teodrica del concreto
C C=A/B kg/m3
D | Peso unitario del concreto kg/m3
Iy Porcentaje de vacios %
° %V =(C-D)/C 0
PROMEDIO DE % DE VACIOS %

Tabla 25: Contenido de vacios en estado fresco del concreto. Fuente: Autor de Tesis

3.6.2.4.1.2 Asentamiento del concreto (ASTM C143)

Se humedece el Cono de Abrams y se coloca sobre una superficie horizontal
rigida, plana, himeda y no absorbente. Se debe sujetar firmemente con los pies
y llenar con la muestra de concreto permeable en tres capas, cada una de un
tercio del volumen del molde aproximadamente.

Cada capa debe ser compactada con 25 golpes de la varilla, distribuidos
uniformemente sobre su seccion transversal. Para la capa del fondo es necesario
inclinar ligeramente la varilla dando aproximadamente la mitad de golpes cerca
del perimetro y avanzando con golpes verticales en forma de espiral, hacia el
centro.

Al llenar la capa superior se debe apilar concreto sobre el molde antes de
compactar. Si al hacerlo se asienta por debajo del borde superior, debe
agregarse concreto adicional para que en todo momento haya concreto sobre el
molde. Después de que la ultima capa ha sido compactada debe alisarse a ras

la superficie del concreto. Inmediatamente se retira el molde, se alza
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cuidadosamente en direccion vertical. El alzado del molde debe hacerse en un
tiempo aproximado de 5 a 10 segundos.

- La operacion completa de ensayo debe hacerse sin interrupcién en un tiempo
maximo de 2 minutos 30 segundos y a mas tardar 5 minutos después de haberse
tomado la muestra.

- Inmediatamente después se mide el asentamiento, determinando la diferencia
entre la altura del molde y la altura medida sobre el centro original de la base

superior del espécimen.

CONSISTENCIA EN CONO
Consistencia Asentamiento (cm)
Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15
Liquida =16

Tabla 26: Consistencia del concreto permeable.
Fuente: ASTM C143

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO

SLUMP (cm)

CONSISTENCIA

Tabla 27: Asentamiento del concreto permeable.
Fuente: Autor de Tesis

3.6.2.4.2 Ensayos en estado endurecido

3.6.2.4.2.1 Resistencia ala compresion de testigos cilindricos (ASTM C39)

e Elaboracion de especimenes:

- Se pesa los materiales a utilizar en el concreto poroso.

- Luego se pasa a mezclar los materiales en el trompo, antes de comenzar la
rotacion del mezclador se afiade el agregado grueso y una parte del agua de
mezcla, se enciende el mezclador, luego se agrega el agregado fino, el cemento
y el agua restante con el mezclador funcionando.
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- Una vez que todos los ingredientes estén en el trompo, se mezcla el concreto
por un tiempo de 3 minutos seguidos de 3 minutos de descanso y por ultimo 2
minutos de mezclado final.

- Para la conformacién de los cilindros de concreto permeable, debido a que se
trata de un concreto no convencional y ademas bajo en contenido de agua, se
realizaron ensayos preliminares para encontrar el mejor método de conformacion
de especimenes, primero se utiliz6 la mesa vibradora (vibracién externa)
siguiendo el procedimiento establecido por la norma ASTM C1176, luego se
realizaron algunas modificaciones de la norma ASTM C192, para asi obtener el
método de conformacion final.

- Se procede a conformar los especimenes utilizando los moldes cilindricos
estandar (15 cm de diametro y 30 cm de altura), los mismos que cumplen con la
norma ASTM C470, se vierte el concreto hasta un tercio del molde y se da 15
golpes con el mazo de hule alrededor del cilindro, el mismo procedimiento se
realiza en los dos tercios siguientes hasta llenar el molde, y se nivela el borde
del cilindro con la varilla normalizada.

- Se cubren las probetas con material plastico para impedir la perdida de
humedad.

- Se retira los moldes a las 24 horas después de la conformacién de probetas.

- Finalmente se introducen en la posa de curado, la cual estara llena de agua
potable saturada con hidréxido de calcio (cal); que cubriran por completo la

superficie de las probetas.

e Ensayo de compresion de especimenes:

- Antes de iniciar con el ensayo, se retira las probetas de la poza de curado de
acuerdo con el tiempo al cual se quiere ensayar (7 y 28 dias), y se espera un
tiempo adecuado para que el agua dentro de su estructura sea eliminada.

- Se procede a tomar las medidas tanto de los diametros (superior € inferior) como
de la altura en cada probeta haciendo uso del vernier y luego se pesa cada una
de estas.

- Se colocan las capas no adheridas de neopreno (espesor de 13 + 2 mm) en la
probeta que va a ser ensayada y se procede a colocarla sobre el cabezal de la
prensa hidraulica, alineandola cuidadosamente para que esta quede centrada.

- Después se aplica la carga axial de compresion a una velocidad constante de

0.25 Mpa/seg. desde el inicio hasta que se produjo la rotura de la probeta.
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ENSAYO DE COMPRESION
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Diametro 1 mm
B | Diametro 2 mm
C |Altura mm
D |Masa kg
E | Carga de Ruptura kg
F | Tipo de Falla -
G |Area de Contacto cm?
H Re5|stenc||_|a: G kg/ cm?
Resistencia Promedio kg/ cm?

Tabla 28: Resistencia a la compresién. Fuente: Autor de Tesis.

3.6.2.4.2.2 Resistencia ala flexion de viguetas (ASTM C78)

Elaboracion de especimenes:

Una vez la mezcla de concreto permeable esté lista, se procede a conformar las
viguetas utilizando los moldes normalizados de 50 cm de longitud, 15 cm de
ancho y 15 cm altura

Se vierte la mezcla hasta la mitad del molde y se da 20 golpes con el martillo de
hule alrededor de la viga. Luego, se realiza el mismo procedimiento en la otra
mitad hasta llenar el molde, momento en el cual se debe nivelar el borde de la
viga haciendo uso de la varilla.

Se cubren las probetas con material plastico para impedir la perdida de
humedad.

Se retira los moldes a las 24 horas después de la conformacién de probetas.
Finalmente se introducen en la posa de curado, la cual estara llena de agua

potable saturada con hidréxido de calcio (cal).

Ensayo de flexién de especimenes:

Se retira las probetas de la poza de curado después de cumplir 28 dias.

Las viguetas deben ser ensayadas lo mas pronto posible una vez que son
sacadas de la poza de curado. Los blogues de acero de la maquina de flexién
se encuentran separados entre si por 15cm, por lo que es una buena practica
sefialar en las vigas, con la ayuda de un marcador, los lugares donde éstos se
van a apoyar.

Se debe tomar las medidas de las probetas, asi como su masa

La probeta debe ser girada a un lado con respecto a la posicion en la que fue

moldeada. Se la coloca en la maquina y con la ayuda de un operador
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experimentado se empieza a suministrar la fuerza de flexion, la cual aumenta a

velocidad constante. La carga maxima es la que provoca la falla en la muestra y

su valor debera ser anotada; ademas, se debe identificar el lugar donde ocurre

la fractura superficial, la cual puede ocurrir dentro del tercio medio o fuera

- Se debe anotar también el promedio de 3 medidas de altura y el promedio de 3

medidas del ancho de la probeta en el lugar donde ocurre la falla, las 3 medidas

utilizadas en el promedio deben ser tomadas en el centro y en los extremos de

la cara.

- El' modulo de rotura de la vigueta se calcula mediante la siguiente formula:

e Sjlafalla ocurre en el tercio medio, el médulo de rotura se calculara con

la siguiente férmula:

Mr

_ PxL
"~ bxh?

Ecuacién 7: Mr para falla en tercio medio

e Sijlafalla ocurre fuera del tercio medio a una distancia menor al 5% de

la longitud entre los bloques de acero, el médulo de rotura se lo calculara

con:

Mr =

3xPx*xa
b * h?

Ecuacién 8: Mr para falla fuera del tercio medio

e Porotrolado, si la fractura superficial ocurre fuera del tercio medio a una

distancia mayor al 5% de la longitud entre los bloques de acero, los

resultados deberan ser desechados.

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
(VIGA SIMPLE CARGADA EN LOS TERCIOS DE LA LUZ)
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4 5 6
Altura promedio cm
Ancho promedio cm
- | Longitud cm
- | Masa kg
L | Luz libre entre apoyos cm
P | Carga M&xima kg
a Distancia, entre la linea de falla y el cm
apoyo mas cercano
- | Tercio de Falla -
Mr | Resistencia a la flexion Kg/cm?
PROMEDIO = Kg/cm?

Tabla 29: Resistencia a la flexién. Fuente: Autor de Tesis
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3.6.2.4.2.3 Permeabilidad (ACI 522R-10)

Elaboracion de especimenes:

Se elaboran probetas cilindricas pequefias de 10 cm de didmetro y 15 cm de
altura, los cuales calzan perfectamente en el equipo de permeabilidad.

Para la conformacion de estas, se coloca el concreto hasta la mitad del molde y
se da 15 golpes con el martillo de hule alrededor del cilindro. Luego, se realiza
el mismo procedimiento en la otra mitad hasta llenar el molde, momento en el
cual se debe nivelar el borde del cilindro para que se lo pueda ensayar en la
maquina de permeabilidad.

Se introducen en la poza de curado por 28 dias.

Ensayo de permeabilidad

El ACI 522R-10 nos da pautas para realizar este ensayo y poder medir el
coeficiente de permeabilidad de los especimenes de concreto elaborados en
laboratorio, para ello es necesario hacer uso del equipo de permeabilidad.

Para la construccion de este equipo se ensambla una serie de tubos PVC de %"
a la tuberia en donde se coloca la probeta cilindrica de prueba, esta tuberia debe
tener una altura de 25 cm y el mismo diametro de la probeta, la cual se debe
envolver con plastico y/o latex antes de ser introducida en la tuberia con el fin de
evitar el flujo del agua a lo largo de sus lados. Encima de la tuberia se coloca un
cilindro de acrilico de 300 mm de longitud, que es donde se va a especificar la
altura del agua, el mismo que debe ir acoplado con abrazaderas junto con la
probeta de ensayo, la valvula que permite el paso del agua se ubica entre la
tuberia que contiene la probeta y la tuberia de desagiie. Ademas, el extremo de
esta Ultima se debe encontrar a la misma altura que el extremo superior de la
probeta a ensayar.

Una vez se tiene listo el equipo de permeabilidad, se abre la valvula de agua y
se introduce la probeta de concreto permeable envuelta con plastico y latex
dentro de la tuberia PVC.

Luego se coloca el cilindro de acrilico encima y se sella con ayuda de
abrazaderas, para evitar que se filtre el agua al exterior.

Se procede a saturar la probeta, cuya saturacion se realiza agregando agua
hasta que la misma salga por la tuberia de desagiie.

Una vez saturado el espécimen se cierra la valvula y se coloca agua a una altura
hl de 29 cm.
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- Finalmente, se abre la valvula de agua e inmediatamente con la ayuda de un
cronémetro se toma el tiempo que tarda el agua en descender hasta una altura
h2 de 7 cm.

- Para el calculo del coeficiente de permeabilidad se hace uso de la siguiente

ecuacion:
C
k=—
t
Ecuacion 9: Coeficiente de permeabilidad
Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad (cm/s).
C: Constante igual a 192 (mm).

t: Tiempo que tarda el agua en ir de hl a h2 (s).

tiempo algjgrl?:e K K medio
(s) (cm) (cm/s) (cml/s)

Gradacion | Probeta C

Tabla 30: Coeficiente de Permeabilidad. Fuente: Autor de Tesis

3.6.2.4.2.4 Densidad y contenido de vacios del concreto permeable endurecido (ASTM
C1754)

- Se utilizan las mismas probetas empleadas en el ensayo de permeabilidad

- Se toma las dimensiones de las muestras de concreto permeable haciendo uso
de un vernier y se determina su volumen.

- El siguiente paso es secar la muestra, para ello la norma establece dos métodos
(método A y método B), en este caso se utiliza el método B que consiste en secar
la probeta en el horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 + 1h, una vez
gue ha finalizado este periodo de secado se deja enfriar a temperatura ambiente
en un rango de 1 a 3 horas para proceder a tomar su masa.

- Sevuelve a colocar la probeta en el horno durante 2 horas, se deja enfriar y se
toma la medida de la masa. Repetir el procedimiento hasta que la diferencia de
2 medidas de masa seguidas sea menor al 0.5%. La Ultima medida de peso
determinada va a ser representada como la masa seca “A”.

- Posteriormente se sumerge la probeta en un balde con agua en un tiempo de 30

+ 5 min, se da golpes ligeros a la probeta (10 veces) y se gira a la misma para
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obligar que las particulas de aire atrapadas puedan salir, se procede a
determinar el peso sumergida del cilindro, que es representada por la letra “B”.

- Para finalizar el ensayo, se mide la temperatura del agua en el balde donde se
encuentra sumergido el espécimen.

- Para calcular la densidad del espécimen se utilizé la formula presentada a
continuacién:

K=*A

@% % L

Ecuacién 10: Densidad del concreto
permeable en estado endurecido

D =

Donde:

D: Densidad del espécimen, kg/m?

K: Permeabilidad: 0,001273240 m3*kg
A: Peso seca de la muestra (kg)

@: Diametro de la muestra (mm)

L: Longitud promedio de la muestra (mm).

- Para obtener el porcentaje de vacios es necesario utilizar la Tabla 31 “Density of
Water” del ensayo ASTM C29/C29M (Standard Test Method for Bulk Density
(“Unit Weight”) and Voids in Aggregate) el cual nos permite obtener la densidad
del agua a partir de la temperatura de la misma. Lo valores de densidad deben

ser interpolados, si el caso lo requiere, a partir de la temperatura exacta del agua.

Temperatura Densidad

°C Kg/m3
15.6 999.01
18.3 998.54
21.1 997.97
23.0 997.54
23.9 997.32
26.7 996.59
29.4 995.83

Tabla 31: Densidad del agua. Fuente:
ASTM C209.
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- El porcentaje de vacios del concreto se obtiene a partir de:

, K« (A-B)
%Vacios = [1 — (—2>] * 100
pw * @° x L

Ecuacién 11: % de vacios en estado endurecido

Donde,
% Vacios: Porcentaje de vacios (%).
B: Peso sumergida de la muestra (kg).

pw: Densidad del agua a la temperatura de la muestra ensayado (kg/m3).

PESO UNITARIO EN ESTADO ENDURECIDO

ID DESCRIPCION UND | muestra 1l | muestra 2 | muestra 3

- | Diametro 1 mm

- | Diametro 2 mm

@ | Diametro promedio mm

- | Longitud 1 mm

- | Longitud 2 mm

L | Longitud promedio mm

A | Peso Seco g

D | Peso Unitario kg/m3
PROMEDIO PESO UNITARIO | kg/m3

Tabla 32: Peso Unitario en estado endurecido del concreto. Fuente: Autor de Tesis

% DE VACIOS EN ESTADO ENDURECIDO

B | Peso Sumergido g
°C | Temperatura Agua °C
pw | Densidad Agua kg/m3
% | Vacios %
PROMEDIO % VACIOS %

Tabla 33. Contenido de vacios en estado endurecido del concreto. Fuente: Autor de Tesis
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3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de andlisis de datos

Los datos se procesaran y analizaran recurriendo a técnicas estadisticas de organizacion,
tabulacion y graficacion. Este andlisis se hara en base a los gréaficos de evolucion de la
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, comparacion entre diferentes médulos
de rotura para pavimentos, relacion entre resistencia a la compresion y flexion,
comparacion de contenido de vacios, densidades de los concretos permeables, relacion
entre densidad y contenido de vacios, coeficientes de permeabilidad, relacién entre vacios
y permeabilidad, relacién entre permeabilidad y resistencia a flexion, costos de materiales
x m3 de los concretos permeables, relacién entre costo y resistencia a compresion,
relacién entre costo y médulo de rotura, relacion entre costo y permeabilidad.

Entre las medidas de dispersion que se aplicaran a los resultados tenemos la Media o
Promedio, Varianza, Desviacion estandar y coeficiente de variacién, las cuales seran

explicadas a continuacion:

3.7.1. Media aritmética

Es el valor promedio de los valores obtenidos en cada ensayo, se obtiene
sumando todos los valores y dividiendo por el nimero total de datos, es decir:

_ n
X = gxa

Ecuacion 12: Media aritmética

Donde:

X = Media Aritmética.

> = Sumatoria.

Xi = Observacién de la muestra. Representa cada dato en el conjunto.

n = Tamafio de la muestra. Es el nUmero de términos en el conjunto.

3.7.2. Varianza

Es una medida de dispersion que mide la diferencia promedio que hay entre cada
uno de los valores respecto a su punto central (Media). La varianza es calculada

con la siguiente formula.
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5\ 2
2 Z?(x - X)
0' e ——
n—1
Ecuacioén 13: Varianza

Donde:
6° = Varianza
2 = Sumatoria.
xi = Observacion de la muestra. Representa cada dato en el conjunto.
X = Media Aritmética.

n = Tamafio de la muestra. Es el nimero de términos en el conjunto.

Desviacion Estandar

La desviacion estandar nos da como resultado un valor numérico que representa
el promedio de diferencia que hay entre los datos y la media. Para calcular la

desviacion estandar es necesario sacar la raiz a la varianza. La férmula a usar es

la siguiente:
DS = /o2
Ecuacién 14: Desviacién estandar
Donde:

0? = Varianza

Coeficiente de variacion

Describe la cantidad de variabilidad en relacién con la media. El coeficiente de
variacién no se basa en unidades, se utiliza para comparar la dispersién de los
conjuntos de datos que tienen diferentes unidades o diferentes medias, se
representa en porcentaje. La férmula para célculo del coeficiente de variacion es

la siguiente.

DS
CV=—X100
X
Ecuacién 15: Coeficiente de variacion

Donde:

DS = Desviacién estandar
X = Media Aritmética
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del agregado fino:

- Enlatabla 35 se presenta un resumen de los ensayos realizados al agregado fino.

Ensayo Valor Unidad Norma
Mdodulo de finura 2.86 - ASTM C136
Peso especifico 2.66 g/lcm3 | ASTM C128
Peso especifico (sss) 2.68 g/lcm3 | ASTM C128
Peso especifico aparente 2.72 g/lcm3 | ASTM C128
Absorcién 0.84 % ASTM C128
Peso unitario suelto 1670 kg/m3 ASTM C29
Contenido de humedad 0.59 % ASTM C566

Tabla 34: Propiedades fisicas de la arena gruesa. Fuente: Autor de Tesis.

- En la figura 13 se observa la curva granulométrica promedio del agregado fino, el limite
inferior y superior para cada abertura de tamiz.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje que pasa (%)

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5
Abertura de tamiz (mm)

— @ — Promedio  —@— Limite Inferior =~ —@— Limite Superior

Figura 13: Curva granulométrica promedio del agregado fino. Fuente: Autor de Tesis.
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4.2. Caracterizaciéon del agregado grueso:

AGREGADO GRUESO

Ensayo Unidad 1/2" 3/8" Ne 4 Norma
Abrasion los angeles % 16.59 13.71 17.53 ASTM C131
Peso especifico g/lcm® 2.66 2.64 2.59 ASTM C127
Peso especifico sss g/lcm® 2.70 2.68 2.66 ASTM C127
Peso especifico aparente g/lcm® 2.77 2.75 2.79 ASTM C127
Absorcion % 1.53 1.62 2.73 ASTM C127
Peso unitario suelto kg/m? 1480 1490 1500 ASTM C29
Peso unitario compactado kg/m? 1580 1610 1580 ASTM C29
Contenido de humedad % 0.59 0.46 0.64 ASTM C566
Cantidad de mgterial fino que % 0.24 0.22 0.47 ASTM C117
pasa por el tamiz N° 200

Tabla 35: Propiedades fisicas de las tres gradaciones de agregado grueso. Fuente: Autor de Tesis

- Enlafigura 14 se observa la curva granulométrica promedio del agregado grueso natural,
es decir el agregado al cual se le realiza el tamizado para obtener las tres gradaciones
necesarias en este trabajo de investigacion.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje que pasa (%)

1.18 2.36 4.75 9.5 12.5 19

Abertura de tamiz (mm)

— ® — Promedio = —@— Limite Inferior =~ —@— Limite Superior

Figura 14: Curva granulométrica promedio del agregado grueso. Fuente: Autor de Tesis.
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4.3. Caracterizacion del cemento:

Cemento hidraulico

Unidad Valor Norma

g/lcm?® 2.97 ASTM C188

Ensayo

Peso especifico

Tabla 36: Peso especifico del cemento hidraulico. Fuente: Autor de Tesis.

4.4. Disefos de mezcla:

Criterios Valor

% de Finos 8.00
Relacion a/c 0.35

% de Vacios 15.00
Volumen de Pasta 25.20
Valor b/bo 0.94

Tabla 37: Criterios de disefio para las tres
dosificaciones de concreto permeable.
Fuente: Autor de Tesis.

Material Pesos por m® (kg.)
Cemento 366.97
Agua Efectiva 141.54
A. Fino 119.63
A. Grueso 1366.38
TOTAL 1994.49

Tabla 38: Disefio de mezcla con gradacion de 1/2".
Fuente: Autor de Tesis.

Material Pesos por m® (kg.)
Cemento 366.97
Agua Efectiva 144.82
A. Fino 122.17
A. Grueso 1392.33
TOTAL 2026.29

Tabla 39: Disefio de mezcla con gradacion de 3/8".
Fuente: Autor de Tesis.

INFLUENCIA DE LA GRANULQMETR[A DEL AGREGADO GRUESO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO
PERMEABLE, TRUJILLO 2017.
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Material Pesos por m® (kg.)
Cemento 366.97
Agua Efectiva 157.12
A. Fino 120.98
A. Grueso 1366.38
TOTAL 2011.45

Tabla 40: Disefio de mezcla con gradacion N° 4.
Fuente: Autor de Tesis.

4.5. Ensayos al concreto en estado fresco:
4.5.1. Asentamiento del concreto permeable
GRADACION 1/2” 3/8” N° 4
Slump (cm) 0.5 0.4 0.55
Consistencia Seca Seca Seca
Tabla 41: Slump y Consistencia del concreto permeable. Fuente: Autor de Tesis
4.5.2. Densidad (Peso Unitario) en estado fresco del concreto permeable
PESO UNITARIO EN ESTADO FRESCO PARA GRADACION DE 1/2"
ID DESCRIPCION UND | muestral | muestra 2 | muestra 3
A | Masa de concreto + masa de la olla Washington kg 17.22 17.25 17.24
B | Masa de la olla Washington kg 3.34 3.34 3.34
C | Volumen de la olla Washington m?3 0.0068 0.0068 0.0068
D | Peso unitario del concreto. D= (A-B)/C kg/m® | 2041.18 2045.59 2044.12
PROMEDIO DEL PESO UNITARIO kg/m?3 2043.63

Tabla 42: Peso Unitario en estado fresco del concreto permeable con gradacion de 1/2". Fuente: Autor de

Tesis.

PESO UNITARIO EN ESTADO FRESCO PARA GRADACION DE 3/8"
ID DESCRIPCION UND | muestra 1l | muestra 2 | muestra 3
A | Masa de concreto + masa de la olla Washington kg 17.29 17.28 17.33
B | Masa de la olla Washington kg 3.34 3.34 3.34
C | Volumen de la olla Washington m3 0.0068 0.0068 0.0068
D | Peso unitario del concreto. D= (A-B)/C kg/m® | 2051.47 2050.00 2057.06
PROMEDIO DEL PESO UNITARIO kg/m3 2052.84

Tabla 43: Peso Unitario en estado fresco del concreto permeable con gradacion de 3/8". Fuente: Autor de

Tesis.
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PESO UNITARIO EN ESTADO FRESCO PARA GRADACION N° 4
ID DESCRIPCION UND | muestra 1l | muestra 2 | muestra 3
A | Masa de concreto + masa de la olla Washington kg 17.40 17.39 17.35
B | Masa de la olla Washington kg 3.34 3.34 3.34
C | Volumen de la olla Washington m?3 0.0068 0.0068 0.0068
D | Peso unitario del concreto. D =(A-B)/C kg/im® | 2067.65 2066.18 2060.29
PROMEDIO DEL PESO UNITARIO kg/m3 2064.71

Tabla 44: Peso Unitario en estado fresco del concreto permeable con gradacion N° 4. Fuente: Autor de

Tesis.
PESO UNITARIO EN ESTADO FRESCO
N .| Desviacion| Coeficiente
Probeta Peso Un|t3ar|o Promecilo estandar | de variacion
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (%)
1 2041.18
1/2" 2 2045.59 2043.63 2.25 0.11
3 2044.12
1 2051.47
GRADACION 3/8" 2 2050.00 2052.84 3.72 0.18
3 2057.06
1 2067.65
Ne 4 2 2066.18 2064.71 3.89 0.19
3 2060.29

Tabla 45: Datos estadisticos del Peso Unitario en estado fresco. Fuente: Autor de Tesis.

4.5.3. Contenido de vacios en estado fresco del concreto permeable

Material Cantidad x m® | Pe sss (g/cm3)
Cemento 128.44 kg 2.97
Agua 366.97 kg 1.00
Ag. Fino 119.93 kg 2.68
Ag. Grueso 1379.15 kg 2.70

TOTAL 1994.49 kg

Tabla 46: Proporcion de disefio en estado SSS para la
gradacion de 1/2". Fuente: Autor de Tesis.
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CONTENIDO DE VACIOS EN ESTADO FRESCO PARA GRADACION DE 1/2"
ID DESCRIPCION UND | muestral | muestra 2 | muestra 3
A | Masa total de todos los materiales de la mezcla | kg 1994.49 1994.49 1994.49
B | Volumen absoluto de cada material m? 0.808 0.808 0.808
Densidad teorica del concreto
C kg/m®| 2465.48 2465.48 2465.48
C=A/B
D | Peso unitario del concreto kg/m3| 2041.18 2045.59 2044.12
Porcentaje de vacios
%V % 17.31 17.13 17.19
%V =(C-D)/C*100
PROMEDIO DE % DE VACIOS % 17.21

Tabla 47: Contenido de vacios en estado fresco del concreto permeable con gradacion de 1/2". Fuente: Autor

de Tesis
Material Cantidad x m® | Pe sss (g/cm3)
Cemento 128.44 kg 2.97
Agua 366.97 kg 1.00
Ag. Fino 122.47 kg 2.68
Ag. Grueso 1408.41 kg 2.68
TOTAL 2026.29 kg
Tabla 48: Proporcién de disefio en estado SSS para la
gradacion de 3/8". Fuente: Autor de Tesis.
CONTENIDO DE VACIOS EN ESTADO FRESCO PARA GRADACION DE 1/2"
ID DESCRIPCION UND | muestra l | muestra 2 | muestra 3
A | Masa total de todos los materiales de la mezcla | kg 2026.29 2026.29 2026.29
B | Volumen absoluto de cada material m3 0.824 0.824 0.824
Densidad teorica del concreto
C kg/m3| 2459.09 2459.09 2459.09
C=A/B
D | Peso unitario del concreto kg/m3| 2051.47 2050.00 2057.06
Porcentaje de vacios
%V % 16.58 16.64 16.35
%V =(C-D)/C*100
PROMEDIO DE % DE VACIOS % 16.52

Tabla 49: Contenido de vacios en estado fresco del concreto permeable con gradacion 3/8". Fuente: Autor de

Tesis.
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Material Cantidad x m® | Pe sss (g/cm3)
Cemento 128.44 kg 2.97
Agua 366.97 kg 1.00
Ag. Fino 121.28 kg 2.68
Ag. Grueso 1394.76 kg 2.66

TOTAL 2011.45 kg

Tabla 50: Proporcién de disefio en estado SSS para el
agregado N° 4. Fuente: Autor de Tesis.

CONTENIDO DE VACIOS EN ESTADO FRESCO PARA GRADACION DE 1/2"

ID DESCRIPCION UND | muestral | muestra 2 | muestra 3
A | Masa total de todos los materiales de la mezcla | kg 2011.45 2011.45 2011.45
B | Volumen absoluto de cada material m?3 0.821 0.821 0.821
Densidad tetrica del concreto
C kg/m3| 2450.00 2450.00 2450.00
C=A/B
D | Peso unitario del concreto kg/m3| 2067.65 2066.18 2060.29
Porcentaje de vacios
%V % 15.61 15.67 15.91
%V =(C-D)/C*100
PROMEDIO DE % DE VACIOS % 15.73

Tabla 51: Contenido de vacios en estado fresco del concreto permeable con gradacion N° 4. Fuente: Autor de

Tesis.
% DE VACIOS EN ESTADO FRESCO
Promedio Desviacion Coeficiente de
H [V)
Probeta | Vacios (%) (%) estandar (%) | variacion (%)
1 17.31
1/2" 2 17.13 17.21 0.09 0.53
3 17.19
1 16.58
GRADACION | 3/8" 2 16.64 16.52 0.15 0.91
3 16.61
1 15.61
Ne 4 2 15.67 15.73 0.16 1.02
3 15.91

Tabla 52: Datos estadisticos del Contenido de Vacios en estado fresco. Fuente: Autor de Tesis.
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4.6. Ensayos al concreto en estado endurecido:

4.6.1. Densidad (Peso Unitario) en estado endurecido del concreto permeable
PESO UNITARIO EN ESTADO ENDURECIDO PARA GRADACION DE 1/2"
ID DESCRIPCION UND | muestral | muestra2 | muestra 3
- | Diametro 1 mm 99.67 99.23 99.66
- | Diametro 2 mm 99.30 99.73 98.57
@ | Diametro promedio mm 09.49 99.48 99.12
- | Longitud 1 mm 149.50 148.00 148.71
- | Longitud 2 mm 147.50 147.80 148.03
L | Longitud promedio mm 148.50 147.90 148.37
A | Peso Seco g 2320 2296 2315
D | Peso Unitario kg/m3 | 2009.82 | 1997.30 | 2022.26
PROMEDIO PESO UNITARIO | kg/m3 2009.79

Tabla 53: Peso Unitario en estado fresco del concreto permeable con gradacion 1/2".
Fuente: Autor de Tesis.

PESO UNITARIO EN ESTADO ENDURECIDO PARA GRADACION DE 3/8"
ID DESCRIPCION UND | muestra 1l | muestra 2 | muestra 3
- | Didmetro 1 mm 99.43 99.13 99.20
- | Didmetro 2 mm 99.40 99.60 99.87
@ | Diametro promedio mm 99.42 99.37 99.54
- |Longitud 1 mm 150.00 148.76 149.54
- | Longitud 2 mm 150.34 148.56 149.20
L | Longitud promedio mm 150.17 148.66 149.37
A |Masa Seca g 2355 2335 2350
D | Peso Unitario kg/m3 | 2020.29 | 202552 | 2021.92
PROMEDIO PESO UNITARIO | kg/m3 2022.58

Tabla 54: Peso Unitario en estado fresco del concreto permeable con gradacion 3/8".
Fuente: Autor de Tesis.
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PESO UNITARIO EN ESTADO ENDURECIDO PARA GRADACION N° 4
ID DESCRIPCION UND | muestra 1l | muestra 2 | muestra 3
- Diametro 1 mm 100.00 99.50 99.70
- Diametro 2 mm 99.20 99.35 99.30
@ | Diametro promedio mm 99.60 99.43 99.50
- |Longitud 1 mm 149.60 149.80 147.30
- | Longitud 2 mm 149.40 149.60 147.30
L | Longitud promedio mm 149.50 149.70 147.30
A | Masa Seca g 2326 2345 2332
D |Peso Unitario kg/m3 | 1996.92 2017.62 2036.06
PROMEDIO PESO UNITARIO | kg/m3 2016.87

Tabla 55: Peso Unitario en estado fresco del concreto permeable con gradacion N° 4.
Fuente: Autor de Tesis.

PESO UNITARIO EN ESTADO ENDURECIDO
I . Desviacion | Coeficiente
Probeta Peso Unitario | Promedio estandar de variacion
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)
1 2009.82
1/2" 2 1997.30 2009.79 12.48 0.62
3 2022.26
1 2020.29
GRADACION 3/8" 2 2025.52 2022.58 2.68 0.13
3 2021.92
1 1996.92
N2 4 2 2017.62 2016.87 19.58 0.97
3 2036.06

Tabla 56: Datos estadisticos del Peso Unitario en estado endurecido. Fuente: Autor de Tesis.
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4.6.2. Contenido de vacios en estado endurecido del concreto permeable
% DE VACIOS EN ESTADO ENDURECIDO PARA GRADACION DE 1/2"
ID DESCRIPCION UND | muestral | muestra2 | muestra3
B |Peso Sumergido g 1361 1336 1356
°C | Temperatura Agua °C 215 21.2 21.2
pw | Densidad Agua kg/m3 997.88 997.95 997.95
% | Vacios % 16.745 16.318 16.055
PROMEDIO % VACIOS % 16.373

Tabla 57: Contenido de vacios en estado endurecido del concreto permeable con gradacién de 1/2".

Fuente: Autor de Tesis.
% DE VACIOS EN ESTADO ENDURECIDO PARA GRADACION DE 3/8"
ID DESCRIPCION UND | muestral | muestra2 | muestra3
B |PesoSumergido g 1380 1381 1378
°C |Temperatura Agua °C 22.1 21.8 21.1
pw | Densidad Agua kg/m3 997.74 997.81 997.97
% | Vacios % 16.168 16.063 16.200
PROMEDIO % VACIOS % 16.477

Tabla 58: Contenido de vacios en estado endurecido del concreto permeable con gradacion de 3/8".

Fuente: Autor de Tesis.

% DE VACIOS EN ESTADO ENDURECIDO PARA GRADACION DE N° 4
ID DESCRIPCION UND | muestral | muestra2 | muestra 3
B |Peso Sumergido g 1342 1361 1358
°C | Temperatura Agua °C 22.5 22.3 22.2
pw | Densidad Agua kg/m3 997.65 997.70 997.72
% | Vacios % 15.323 16.142 14.766
PROMEDIO % VACIOS % 15.077

Tabla 59: Contenido de vacios en estado endurecido del concreto permeable con gradacion N° 4.
Fuente: Autor de Tesis.
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% DE VACIOS EN ESTADO ENDURECIDO
. . Coeficiente
, Promedio | Desviacién .,
Probeta | Vacios (%) ) de variacion
(%) estandar (%) o
(%)
1 16.75
1/2" 2 16.32 16.37 0.35 2.14
3 16.06
1 16.17
GRADACION 3/8" 2 17.06 16.48 0.51 3.09
3 16.20
1 15.32
N2 4 2 15.14 15.08 0.28 1.86
3 14.77

Tabla 60: Datos estadisticos del Contenido de Vacios en estado endurecido. Fuente: Autor de Tesis.

CONTENIDO DE VACIOS (%)
Gradacion
del agregado | Probeta Disefio | EN estado | Promedio | En estado | Promedio
grueso fresco fresco endurecido | endurecido
1 15 17.31 16.75
1/2" 2 15 17.13 17.21 16.32 16.37
3 15 17.19 16.06
1 15 16.58 16.17
3/8" 2 15 16.64 16.52 17.06 16.48
3 15 16.35 16.20
1 15 15.61 15.32
Ne 4 2 15 15.67 15.73 15.14 15.08
3 15 15.91 14.77

Tabla 61: Comparacion del contenido de vacios entre metodologias para estado fresco y endurecido del
concreto permeable. Fuente: Autor de Tesis.
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4.6.3. Resistencia ala compresion

COMPRESION 7 DIAS PARA GRADACION DE 1/2"
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Diametro 1 mm 152.00 151.60 152.00
B Diametro 2 mm 151.80 152.00 152.00
C |Altura mm 304.00 304.00 304.00
D Masa kg 10.68 10.57 10.63
E |Carga de Ruptura kg 28899 27944 27132
F | Tipo de Falla - 5 5 4
G |Areade Contacto cm® | 181.22 | 180.98 | 181.46
H |Resistencia. (H=E/G) kg/cm® | 159.47 | 154.40 | 149.52
Resistencia Promedio kg/ cm? 154.46

Tabla 62: Resistencia a la compresion (7 dias) con gradacién de 1/2". Fuente: Autor de Tesis.

COMPRESION 7 DIAS PARA GRADACION DE 3/8"
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Diametro 1 mm 153.00 | 150.70 | 152.00
B Diametro 2 mm 153.00 151.00 151.70
Cc |Altura mm 304.00 300.00 302.00
D |Masa kg 10.86 10.55 10.70
E |Carga de Ruptura kg 30130 31236 30853
F | Tipo de Falla - 5 3 4
G |Areade Contacto cm? 183.85 | 178.72 | 181.10
H |Resistencia(H=E/G) kg/cm? | 163.88 | 174.77 | 170.36
Resistencia Promedio kg/ cm? 169.67

Tabla 63: Resistencia a la compresion (7 dias) con gradacion de 3/8". Fuente: Autor de Tesis.

COMPRESION 7 DIAS PARA GRADACION Ne° 4

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A Diametro 1 mm 152.00 151.90 152.00
B |Didmetro 2 mm | 152.00 | 152.00 | 152.00
Cc |Altura mm 302.00 302.00 302.00
D |Masa kg 10.88 11.04 10.89
E |Carga de Ruptura kg 33028 33892 33328
F | Tipo de Falla - 5 5 3

G |Areade Contacto cm’ | 181.46 | 181.34 | 181.46
H |Resistencia(H=E/G) kg/cm’ | 182,01 | 186.90 | 183.67

Resistencia Promedio kg/ cm? 184.19

Tabla 64: Resistencia a la compresion (7 dias) con gradacion N° 4. Fuente: Autor de Tesis.
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COMPRESION 28 DIAS PARA GRADACION DE 1/2"
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Diametro 1 mm 152.00 152.50 153.00
B Diametro 2 mm 152.00 152.20 152.60
c |Altura mm 304.00 304.00 304.00
D |Masa kg 10.76 10.77 10.40
E |Carga de Ruptura kg 33215 33305 32000
F | Tipo de Falla - 1 4 1
G |Areade Contacto cm’ | 181.46 | 182.30 | 183.37
H |ResistenciaH=E/G kg/cm? | 183.04 | 182.70 | 174.51
Resistencia Promedio kg/ cm? 180.08

Tabla 65: Resistencia a la compresién (28 dias) con gradacién de 1/2". Fuente: Autor de Tesis.

COMPRESION 28 DIAS PARA GRADACION DE 3/8"
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A Diametro 1 mm 153.00 150.50 152.00
B Diametro 2 mm 153.00 151.00 151.50
Cc |Altura mm 305.00 305.00 305.00
D |Masa kg 10.57 10.77 10.58
E |Carga de Ruptura kg 35320 33444 34620
F | Tipo de Falla - 2 3 5
G |Areade Contacto cm? 183.85 178.49 180.86
H |ResistenciaH=E/G kg/cm®| 192.11 | 187.38 | 191.42
Resistencia Promedio kg/ cm? 190.30

Tabla 66: Resistencia a la compresion (28 dias) con gradacion de 3/8". Fuente: Autor de Tesis.

COMPRESION 28 DIAS PARA GRADACION DE N° 4
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Diametro 1 mm 152.00 | 152.50 | 152.00
B Diametro 2 mm 152.00 152.00 152.00
Cc |Altura mm 304.00 304.00 304.00
D |Masa kg 10.85 10.88 10.90
E |Carga de Ruptura kg 37020 38694 38560
F | Tipo de Falla - 5 1 6
G |Areade Contacto cm’ | 181.46 | 182.06 | 181.46
H |ResistenciaH=E/G kg/cm® | 204.01 | 212,54 | 212.50
Resistencia Promedio kg/ cm? 209.68

Tabla 67: Resistencia a la compresion (28 dias) con gradacion N° 4. Fuente: Autor de Tesis.
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.| Desviacion | Coeficiente
Gradacion Promedio estandar | de variacién
(ke/em2) | (g/em2) | ()
1/2" 154.46 4.98 3.22
7 dias 3/8" 169.67 5.48 3.23
N24 184.19 2.49 1.35
1/2" 180.08 4.83 2.68
28 dias 3/8" 190.30 2.56 1.35
Ne4 209.68 4.91 2.34

Tabla 68: Datos estadisticos de la resistencia a la compresién. Fuente: Autor de Tesis.

4.6.4. Resistencia ala flexion

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO CON GRADACION 1/2"

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 4 5 6

h | Altura promedio cm 14.95| 14.98 | 15.01 | 15.13 | 15.04 | 15.00

b | Ancho promedio cm 15.10 | 14.95 | 15.08 | 15.00 | 14.96 | 15.03

- | Longitud cm 50.05 | 50.01 | 49.95 | 49.90 | 50.05 | 50.01

- | Masa kg 21.70 | 21.90 | 21.55 | 22.01 | 21.60 | 22.02
Luz libre entre apoyos cm 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00

P | Carga Maxima kg 2178 | 2020 | 2143 | 2150 | 2300 | 2121

a Distancia entre Ig linea de cm ) ) i i i i
falla y el apoyo mas cercano

- | Tercio de Falla - Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio

Mr | Resistencia a la flexion Kg/cm? | 29.04 | 27.1 | 28.38 | 28.18 | 30.59 | 28.22

PROMEDIO = Kg/cm? 28.59

Tabla 69: Resistencia a la flexién con gradacion de 1/2". Fuente: Autor de Tesis.
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RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO CON GRADACION 3/8"

DESCRIPCION UND 2 3 4 5 6
Altura promedio cm 14.97 | 15.02 | 14.96 | 14.98 | 14.97 | 15.00
Ancho promedio cm 15.02 | 15.01 | 14.95 | 14.95 | 14.95 | 15.03
Longitud cm 50.03 | 49.95 | 49.81 | 49.95 | 50.00 | 49.83
Masa kg 22.55 | 23.12 | 21.75 | 22.20 | 21.96 | 22.00
Luz libre entre apoyos cm 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00
Carga Maxima kg 2282 | 2200 | 2367 | 2210 | 2325 | 2435
Distancia entre la linea de
falla y el apoyo mas cercano cm ) i i i i
Tercio de Falla - Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio

r | Resistencia a la flexion Kg/cm? | 30.51 | 29.24 | 31.84 | 29.64 | 31.23 | 32.4
PROMEDIO = Kg/cm? 30.81
Tabla 70: Resistencia a la flexién con gradacion de 3/8". Fuente: Autor de Tesis.
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO CON GRADACION Ne 4

DESCRIPCION UND 2 3 4 5 6
Altura promedio cm 14.96 | 15.10 | 15.05 | 14.96 | 15.00 | 15.05
Ancho promedio cm 14.90 | 15.05 | 15.03 | 15.02 | 14.96 | 15.03
Longitud cm 50.01 | 49.98 | 50.05 | 49.90 | 49.95 | 49.98
Masa kg 22.43 | 22.05 | 22.70 | 22.20 | 22.40 | 22.45
Luz libre entre apoyos cm 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00
Carga Maxima kg 2570 | 2550 | 2684 | 2575 | 2477 | 2398
Distancia entre Ig linea de cm ) i i i i
falla y el apoyo mas cercano
Tercio de Falla - Medio | Medio | Medio | Medio | Medio | Medio

r | Resistencia a la flexion Kg/cm? | 34.68 | 33.44 | 35.48 | 34.47 | 33.11 | 31.7
PROMEDIO = Kg/cm? 33.81

Tabla 71: Resistencia a la flexién con gradacion N° 4. Fuente: Autor de Tesis.

e . Coeficiente
. Desviacidn
.. Promedio i de
Gradacion estandar ..
(kg/cm?2) (ke/cm2) variaciéon
g (%)
1/2" 28.59 1.16 4.06
28 dias 3/8" 30.81 1.24 4.02
Ne4 33.81 1.35 3.99

Tabla 72: Datos estadisticos de la resistencia a la flexion. Fuente: Autor de Tesis.
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4.6.5. Permeabilidad
. Altura ;
Gradacion |Probeta c Tiempo de agua K K medio
(cm) (s) (cm/s) (cml/s)
(cm)
19.2 90.00 22.00( 0.213
1/2" 19.2 92.00 22.00( 0.209 0.207
19.2 97.00 22.00( 0.198
Tabla 73: Coeficiente de permeabilidad para la gradacién de 1/2". Fuente: Autor de Tesis.
. Altura :
Gradacion |Probeta C Tiempo de agua K K medio
(cm) (s) (cm/s) (cm/s)
(cm)
19.2 84.00 22.00( 0.213
3/8" 19.2 87.00 22.00( 0.231 0.222
19.2 90.00 22.001 0.221
Tabla 74: Coeficiente de Permeabilidad para la gradaciéon de 3/8". Fuente : Autor de Tesis.
. Altura .
Gradacion |Probeta C Tiempo de agua K K medio
(cm) (s) (cm/s) (cm/s)
(cm)
19.2 135.00 22.001 0.142
N° 4 19.2 125.00 22.00( 0.154 0.147
19.2 132.00 22.00( 0.145
Tabla 75: Coeficiente de Permeabilidad para la gradacion N° 4. Fuente: Autor de Tesis.
Coeficiente de . | Desviacion Coeficiente
.. Promedio , de
Probeta | Permeabilidad estandar .
(cm/s) (cm/s) (cm/s) variacion
(%)
1 0.213
1/2" 2 0.209 0.207 0.008 3.86
3 0.198
1 0.213
GRADACION 3/8" 2 0.231 0.222 0.009 4.05
3 0.221
1 0.142
Ne 4 2 0.154 0.147 0.006 4.08
3 0.145

Tabla 76: Datos estadisticos del Coeficiente de Permeabilidad. Fuente: Autor de Tesis.
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4.7. Costos para el concreto permeable:

- Precios de los materiales (incluido 1GV), considerados a octubre 2017 en la ciudad de

Truijillo.
Precio
Material Unitario | Unidad
(S/))
Cemento Pacasmayo Tipo MS 24.6 (*) bolsa
Agua 3.00 (**) m3
Agregado fino 16.05 (**) m3
Agregado grueso 15.10 (**) m3
Tabla 77: Costos unitarios de materiales para elaboracion de
concreto permeable. Fuente: Autor de Tesis.
(*) Precio obtenido de la pagina web de MAESTRO (Ver Anexo 3).
(**) Precios obtenidos de Castro & Vera, 2017. (Ver Anexo 4)
Material Unidad Cantidad P.U. Importe
Cemento Portland Tipo MS bol. 8.63 24.60 212.30
Agua m3 0.14 3.00 0.42
Agregado fino m3 0.05 16.05 0.80
Agregado grueso m3 0.51 15.10 7.70
TOTAL (S/.) 221.22

Tabla 78: Costo de material por m3 de concreto permeable con gradacion de 1/2".
Fuente: Autor de Tesis.

Material Unidad Cantidad P.U. Importe
Cemento Portland Tipo MS bol. 8.63 24.60 212.30
Agua m3 0.15 3.00 0.45
Agregado fino m3 0.05 16.05 0.80
Agregado grueso m3 0.53 15.10 8.00
TOTAL (S/.) 221.55

Tabla 79: Costo de material por m3 de concreto permeable con gradacion de 3/8".
Fuente: Autor de Tesis.

Material Unidad | Cantidad P.U. Importe
Cemento Portland Tipo MS bol. 8.63 22.90 212.30
Agua m3 0.16 3.00 0.48
Agregado fino m3 0.05 16.05 0.80
Agregado grueso m3 0.53 15.10 8.00
TOTAL (S/.) 221.58

Tabla 80: Costo de material por m3 de concreto permeable con gradacion N° 4.
Fuente: Autor de Tesis.
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CAPITULO 5. DISCUSION

En la figura 15 se representan los valores de las resistencias a la compresion que alcanza el

concreto permeable con respecto a su edad, 7 y 28 dias.

& 210 209.68
g 184.19 190,30
% 175 169.67
2 180.08
c
S 140
(7]
o
Q 105
€
o
9 70
i)
©
L8 35
(8]
c
_‘3 0
@ 0 7 28
(3 ,
Edad (dias)
—@— Gradacién 1/2" Gradacién 3/8"  —@=— Gradacién N2 4

Figura 15: Evolucién de la resistencia a la compresién de los concretos permeables.
Fuente: Autor de Tesis.

La tendencia de las curvas es de crecimiento uniforme con una pendiente importante hasta el
séptimo dia de curado, en el cual los concretos permeables con las tres gradaciones de
agregado grueso alcanzan aproximadamente entre el 85% y 90% de su resistencia final. Esta
tendencia de crecimiento de las tres mezclas puede ser calificada de normal, debido a que se
utiliza una relacion a/c de 0.35 (baja), lo que se ve reflejado en una gran cantidad de cemento
(366.97 kg/m®) y por ende en resistencias iniciales elevadas.

Como se puede observar, la mayor resistencia a la compresion que es de 209.68 kg/cm? se
obtiene utilizando la gradacion de agregado grueso N° 4, cuyo valor se asemeja a la resistencia
gue se obtiene con un concreto convencional, el cual es de 210 kg/cm?. En segundo lugar, se
tiene al agregado con gradacion de 3/8”, con el cual se obtiene una resistencia a la compresion
promedio de 190.30 kg/cm?, y por Ultimo al agregado con gradacion de 1/2”, con el cual se
obtiene la resistencia de 180.08 kg/cm?. Entonces se establece que, entre el agregado de 1/2”
y el de 3/8” existe un aumento de resistencia a la compresion de 5.68%; a su vez, entre el
agregado de 3/8” y el N° 4 el aumento es de 10.18%

Esto da a entender de que a medida que el tamafio de agregado grueso disminuye, la
resistencia a la compresion tiende a elevarse, afianzando esta idea con lo que Suleiman publico
en el afio 2006: “Un aumento en el tamafio de agregado hace que la resistencia ala compresion

se veareducida”. Una de las principales causas por la que se da este fenémeno, por asi decirlo,
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es porque mientras mas pequefio es el tamafio del agregado grueso, mejor sera el acomodo

en la mezcla de las particulas del mismo y existira una mayor adherencia entre estas.

En cuanto aresistencia ala compresion respecta, se puede concluir que los valores alcanzados
rondan la resistencia que se pretendia alcanzar cuando se realiz6 el disefio de mezcla, el cual
fue de 200 kg/cm?. Ademas, estas resistencias se encuentran dentro del rango esperado de 28
a 280 kg/cm? (2. 8 a 28 Mpa) brindado por el ACI 522, 2010, los cuales son apropiados para

una amplia gama de aplicaciones.

Al momento de realizar este ensayo, se pudo observar el tipo de falla que se presentaron en
los cilindros al momento de su ruptura, estas fueron variadas y no se encontré una relacién
exacta para poder analizar. Conos razonablemente bien formados en ambos extremos (Tipo
1), fisuras verticales encolumnadas (Tipo 3), hasta fracturas en los lados de las partes superior
o inferior (Tipo 5) se pudieron identificar en las probetas ensayadas, siendo la falla Tipo 5 la
gue se presentd en mayores ocasiones, representando un 35% del total de probetas. Se puede
inferir que esto ocurrié debido al uso de moldes no adheridos de neopreno en lugar de realizar
un cabeceado con azufre a las probetas cilindricas, se opt6 por utilizar estos moldes porgue
supusieron un ahorro de tiempo, ademas si bien la resistencia a la compresion es una
caracteristica importante (sino la principal) de un concreto convencional, lo es en menor grado
para un concreto permeable, es por ello que en la presente investigacion se ha priorizado la
resistencia a la flexion (sin dejar de lado la compresion) y posteriormente se explicara el por

qué.

Tipo 3

Tipa 1 Tipa 2
Grletas de acolumnado vertcal

Conos razonaklemente bien formados
en ambos extremos, menoss 1 en

{25 mm) de agrietarse a través de los
casquilloa.

Tipa 4

Fractura diagonal ein agrietarse
a través de estremes, gerpear
legeramente con el markillo para
distinguir del tipo 1

Figura 16: Esquemas de los Modelos de Fractura Tipicos en probetas cilindricas.

Fuente: ASTM C39.

Cong blen formado en un extremo,
grietas verticales gue funclonan a
través de los casquillos, ningun cono
blen definido en el ofre extremao.

Tipa 5
Fraciuras laterales en la
parte supenor o fondo

a través de ambos extremes,
ningun ceno blen farmado.

Tipo &

Simier al tipo 5 pero el
extremao del clindro es
acentado
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En la figura 17 se grafican los valores de las resistencias a flexion que alcanza el concreto

permeable a los 28 dias con las tres gradaciones de agregado grueso.

35.00

34.00 33.81
33.00
32.00
31.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00

30.81

28.59

Resistencia a Flexion (kg/cm?)

1/2" 3/8" Ne4
Gradacién de agregado

Figura 17: Resistencia a la flexién de los concretos permeables. Fuente: Autor de Tesis.

Como se observa, los resultados tienen un comportamiento lineal ascendente a medida que va
reduciendo el tamafio de agregado, se tiene asi, que la mayor resistencia a la flexién se obtiene
utilizando la gradacién de agregado grueso N° 4, la cual arroja un valor promedio de 33.81
kg/cm?. En segundo lugar, se tiene al agregado con gradacion de 3/8”, con el cual se obtiene
un moédulo de rotura de 30.81 kg/cm?, y por dltimo al agregado con gradacion de 1/2”, con el
cual se obtiene el médulo de rotura menor, que es de 28.59 kg/cm?2. Entonces, se puede decir
que, entre el agregado de 1/2” y el de 3/8” existe un aumento de resistencia a la flexién de

7.76%; a su vez, entre el agregado de 3/8” y el N° 4 el aumento es de 9.74%.

Segun (Sanchez De Guzman, 2001), la resistencia a la flexion en concretos permeables
generalmente se encuentra en el rango de 10.5 kg/cm? a 40.0 kg/cm?. Los resultados a flexion
obtenidos en este trabajo de investigacién se ubican dentro de este rango, ademas estos
valores se encuentran muy por encima del limite inferior del rango mencionado anteriormente,
esto se debe principalmente a la adicion de un 8% de agregado fino en las tres mezclas, ya
gue segun (Neithalath, 2004) la adicion de una pequefia cantidad de arena (aproximadamente

5% en volumen) aumenta la resistencia a la flexion del concreto permeable.

En el ensayo de resistencia a flexion, el nUmero de probetas elaboradas fue mayor en relacion
con el ensayo a la compresion, la razon principal es porque los valores (mddulos de rotura) que
nos arroja el primero son los que se utilizan frecuentemente como parametro principal en el
disefio y control de calidad de pavimentos de concreto, siendo este ultimo la principal aplicacién
de un concreto permeable. Por lo que se ha querido reducir, en lo posible, el margen de error

en los resultados mostrados, se obtuvo asi un coeficiente de variacion maximo de 4.06%
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(propio del agregado de 1/2"), que se puede observar en la tabla 22, el cual esta por debajo del
limite establecido por la norma ASTM C78 que es de 5.7%. Ademas, en esta investigacion el
100% de las viguetas sometidas a tension fallaron en el tercio medio, lo cual indica la

homogeneidad en la mezcla de concreto permeable.

Los resultados obtenidos para las tres gradaciones de agregado son inferiores en comparacion
con la resistencia que debe alcanzar el concreto para su uso como capa de rodadura en vias
para trafico pesado, menores a 5°000,000 Ejes Equivalentes, segin el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) en su capitulo 14 (Pavimentos Rigidos) el cual es de 40
kg/cm?. También se encuentran por debajo del valor que brinda el AASHTO para vias urbanas
secundarias el cual es de 42 kg/cm?. Por otro lado, si se comparan los resultados obtenidos en
la presente investigacion, con los valores recomendados por el Reglamento Nacional de
Edificaciones en su horma CE 0.10 (Pavimentos Urbanos), el agregado N° 4 puede ser utilizado
en vias locales, colectoras y arteriales, ya que presentan un maédulo de rotura similar el cual
fue 34 kg/cm?, las otras dos gradaciones no se encuentran aptas para este proposito; Sin
embargo, este reglamento brinda otros usos que significan un médulo de rotura menor, asi se
tiene a los pavimentos especiales los cuales comprenden pasajes peatonales, ciclovias, aceras
y veredas. Para los cuales se necesitan Mddulos de rotura de aproximadamente 28 kg/cm?,
valores que las tres gradaciones en este trabajo sobrepasan, y por ende pueden ser

empleados. Para un mejor entendimiento de lo mencionado anteriormente, se puede observar

la figura 18:
45.00 m1/2"
m3/8"
40.00 — aNe 4
& O MTC (trafico pesado)
€ 35.00
S _ ___
e B AASHTO (vias urbanas secundarias)
~
© 30.00 ERNE CE 0.10 (vias locales)
=
=]
g B RNE CE 0.10 (colectoras y arteriales)
8 2500 ] _ _
° I M@ RNE CE 0.10 (pavimentos especiales)
S
3 20.00 O Brite Euram BE-3415 - capa de
s rodadura (trafico ligero)
O Brite Euram BE-3415 - capa de base
15.00 @ Concreto Poroso para pavimentos
TIPOII
O Concreto Poroso Universidad de
10.00 Cajamarca II-MP-D

Figura 18: Comparacion entre diferentes Médulos de Rotura para pavimentos. Fuente: Autor de Tesis.
Ademas, se ha creido conveniente considerar algunos valores de rotura publicados en trabajos

de investigacion anteriores, asi se tiene a los valores obtenidos por (Aguado & Pindado, 1997),

Perez Gordillo, Johan Joe Péag. 105



y
5
}4 UNIVERSIDAD INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO
PRIVADADELNORTE PERMEABLE, TRUJILLO 2017.

en el proyecto Brite Euram BE-3415, para el uso de concretos permeables en la capa de
rodadura con tréafico ligero y para una capa de base. Estos valores se encuentran por debajo
de los desarrollados en esa investigacion, también se tiene en consideracion el concreto
permeable Tipo Il que fue desarrollado por (Moujir & Castafieda, 2014) en la ciudad de Cali, y
por Ultimo se incluye el valor promedio de médulo de rotura para el disefio 1I-MP-D el cual fue

desarrollado por (Azafiedo, Chavez & Muiioz, 2007) en la Universidad Nacional de Cajamarca.

En resumen, se puede inferir que la mezcla con gradacion de 3/8” podria ser utilizada en vias
locales, colectoras y arteriales para un trafico liviano y mediano. Ademas, las tres mezclas de
concreto permeable desarrolladas en este trabajo pueden ser usadas en pavimentos
especiales, esto basado en las normas peruanas. También se puede sefialar que estos valores
no se alejan de la realidad en investigaciones similares, las cuales sugieren la utilizacién del
concreto permeable en diferentes formas segun sus prestaciones, segun la figura anterior es
posible usar los tres concretos desarrollados como capa de rodadura para vias trafico ligero y
como capa base. Cabe anotar que las mezclas desarrolladas en las investigaciones
consideradas en la figura 18 tienen disefios similares a las de este trabajo, o que permite
realizar una comparacién objetiva.

Una vez analizado las dos propiedades mecanicas que presentan los concretos permeables
desarrollados en este trabajo, se cree oportuno realizar una comparacion entre estas. Cuando
se trata de concretos convencionales, existe una relacion directamente proporcional entre la
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion. En el caso de los concretos permeables
ocurre lo mismo, sin embargo, ambas resistencias son inferiores en comparacion con las de un
concreto tradicional, esto debido l6gicamente a su naturaleza. La investigacién experimental

desarrollada ha permitido encontrar las siguientes relaciones:

215.00 16.12 %

210.00

205.00

200.00

195.00 16.1‘.:?_%"'.'
190.00
185.00 | 15889 .7
180.00 e

Resistencia a Compresion (kg/cm?)

175.00
28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00
Resistencia a Flexion (kg/cm?)

e 1/2" 3/8" Ne 4

Figura 19: Relacion entre Resistencia a la Compresion y Flexion. Fuente: Autor de Tesis.
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La figura 19 muestra la relacion que existe entre la resistencia a flexién a 28 dias y la resistencia
a compresion a 28 dias de los concretos permeables elaborados. Si se compara los datos
obtenidos, se puede observar que los valores del médulo de rotura representan entre un 15.88
% y 16.19 % de la resistencia a la compresion, asi se tiene que para el agregado grueso con
gradacioén de 1/2” la relacion es de 15.88%, seguida de la relacion obtenida para el agregado
con gradacion N° 4 que es de 16.12%, y por Ultimo, la relacién mayor que fue de 16.19%
perteneciente al agregado con gradacién de 3/8”. Se puede decir que la relacién porcentual de
las tres gradaciones de agregado grueso es bastante similar, esto significa que, a medida que
la resistencia a la compresion aumente o disminuya, la relacion de ésta con la resistencia a la
flexion sera en promedio un 16.06% para las tres gradaciones. Es importante aclarar que esta
relacion estd comprobada solo para un rango de entre 180 y 210 kg/cm? de resistencia a la

compresion.

Para un concreto convencional, se puede esperar que la resistencia a flexion este comprendida
entre un 12% y 18% de la resistencia a la compresion, siendo menor la proporcién a medida
gue mayor es la resistencia a compresion. En el presente estudio, se obtuvieron resultados
entre un 15.88 % y 16.19 % de la resistencia a la compresion, por lo que estas relaciones estan
dentro de este rango comunmente encontrado en los concretos convencionales. Es asi, que
valores de resistencia a la compresion de 180.08 kg/cm?.que varian hasta 209.68 kg/cm?

suponen maédulos de rotura que van desde los 28.59 kg/cm? hasta 33.81 kg/cm?.

A continuacion, se muestran algunas relaciones encontradas en la bibliografia para concretos

permeables.
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Figura 20: Relacion entre fuerza de compresion y flexion.
Fuente: ACI 522R-10.
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La figura 20 representa la relacion entre la resistencia a la flexion y compresion de un concreto
permeable (ACI 522R-10). Si consideramos, por ejemplo, un concreto con resistencia a la
compresion de 2500 psi = 207 kg/cm2, entonces, basandonos en los datos proporcionados por
el grafico anterior, para este concreto corresponderia una resistencia a la flexion aproximada

de 400 psi = 33 kg/cm2. Estos valores nos arrojan una relacion (ff /f'c) de 15.94%.

Si se compara, las relaciones encontradas por (Meininger, 1988), con las tres relaciones
encontradas en este trabajo de investigacion, se puede observar que ambas tienen una
pendiente similar. Esto le otorga mayor credibilidad a este trabajo ya que los valores mostrados
por el ACI 522R-10 y encontrados originalmente por Meininger, en No-Fines Pervious Concrete
for Paving, 1998, muestra valores de mezclas realizadas con cemento Portland y materiales
graniticos y basaltos de gran resistencia y angulosidad, es decir, fueron realizados con
agregados de muy buena calidad. Debido a ello, en esta investigacion, se ha intentado
compensar la poca angulosidad de las tres gradaciones de agregado grueso, con la adicion de
un 8 % de agregado fino a la mezcla, es logico que la permeabilidad se iba a ver reducida, sin
embargo, se ha logrado mantenerla por encima de los limites estipulados en la norma
mencionada en el inicio.

Luego de evaluar las propiedades mecénicas y la relacion entre estas, es momento de analizar
el contenido de vacios que presentan los concretos permeables elaborados en esta
investigacion, los cuales se determinaron mediante los ensayos de laboratorio explicados
detalladamente en el capitulo 3, para el analisis correspondiente se presenta el siguiente
gréfico:

17 16.52 16.48
8 165
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2 16
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°
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S 14
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1/2" 3/8" Ne 4
Gradacion de agregado
B % vacios de disefio M % vacios fresco M % vacios endurecido

Figura 21: Comparacion de Contenido de Vacios en los Concretos Permeables. Fuente: Autor de Tesis
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En la figura 21 se grafican los valores promedio del contenido de vacios de disefio, en estado
fresco y en estado endurecido, para las tres gradaciones de agregado grueso. Segun lo
mostrado, los porcentajes de vacios tanto en estado fresco como endurecido estan ligeramente
por encima del porcentaje de vacios que se eligi6 como parametro de disefio para las tres
mezclas, el cual fue de 15%, hay que recordar que este porcentaje es el valor que el ACI 522R-
10 recomienda como minimo para un concreto permeable, es decir que valores inferiores al
15% de vacios no supondran una taza de percolacion significativa. Entonces, partiendo de este
concepto, se puede decir en lineas generales que los tres concretos elaborados en esta

investigacion son considerados permeables.

Analizando el contenido de vacios del concreto permeable en estado fresco, se puede observar
claramente la tendencia que este sigue. Porcentaje que va disminuyendo a medida que el
agregado grueso va presentando un menor tamafio, asi se tiene que el mayor contenido de
vacios en estado fresco lo presenta la mezcla de concreto permeable con gradacion de 1/2",
con un valor de 17.21%, seguido del contenido de vacios que corresponde al agregado con
gradacion de 3/8", el cual es de 16.52%, y por Ultimo se tiene al agregado con gradacion N° 4,

el cual presenta 15.73%, siendo este el valor menor de las tres mezclas de concreto permeable.

Para el caso del contenido de vacios en estado endurecido, los valores también tienden a
reducir gradualmente con el tamafio de agregado, sin embargo, se puede observar en la gréfica
que el agregado con gradacion de 3/8” presenta un valor ligeramente superior al del agregado
de 1/2", siendo los valores 16.48% y 16.37% respectivamente. No obstante, esto no supondria
un gran cambio en la tendencia general que se viene analizando; principalmente porque el
agregado de gradacion N° 4 es el que presenta el menor valor de las tres gradaciones, siendo
este el 15.08%. Ademas, los factores que influyen en la determinacién del porcentaje de vacios,
para un contenido de pasta constante, en esta investigacion 25.2 %, no solo son el tamafio de
agregado grueso, sino también esta en funcién de la fuerza de compactacion, y la forma y

textura de las particulas de agregado (Crouch, 2006).

En conclusién, el porcentaje de vacios final (estado endurecido) se encuentra por encima del
porcentaje de vacios de disefio, aunque es importante sefialar que todos los valores graficados

en la figura 21 son muy cercanos.
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Una propiedad que esta ligada al contenido de vacios en un concreto permeable es su peso
unitario o densidad, la cual es importante evaluar porque de esta va a depender las resistencias
mecanicas, la cantidad de material que se use en la mezcla, y por ende los costos que se
generen en su elaboracién. Se puede decir que el peso unitario de un concreto convencional
se encuentra entre los intervalos habituales de 2200-2400 kg/m3, en cuanto al concreto
permeable se refiere, el ACI 522R-10 brinda un rango de densidad para concretos permeables
el cual es de 1,600 a 2,000 kg/m?, sin embargo, se han desarrollado concretos con densidades
mayores a estos valores en investigaciones posteriores y que seguian cumpliendo con la
caracteristica de ser permeables, es decir que presentaban una taza de percolacion
significativa. Los valores de densidad encontrados en esta investigacion se encuentran

graficados en la figura 22.
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Figura 22: Densidades de los concretos permeables. Fuente: Autor de Tesis.

Analizando el grafico anterior, la densidad en los tres tipos de mezclas se encuentran rondando
el limite superior que establece el ACI. En primer lugar, se tiene al peso unitario de disefio, el
cual se determiné de acuerdo con las caracteristicas de cada gradacion de agregado grueso,
explicado en el capitulo 3, estos valores se asemejan, como se puede observar claramente, al
peso unitario en estado endurecido que para la gradacion de 1/2" se eleva en 11.62 kg/m?,
disminuye en 1.64 kg/m® para la gradacion intermedia y aumenta en 5.78 kg/m3 para la
gradacién N° 4,

Ahora, los valores que se encuentran alejados de las densidades mencionadas anteriormente
son los obtenidos para la densidad en estado fresco, los cuales se encuentran
aproximadamente en 37.31 kg/m? por encima de la densidad de disefio y en estado endurecido.
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La causa principal por la que se ha dado este comportamiento es que, en el ensayo para
determinar la densidad en estado fresco del concreto permeable se compacta la mezcla
haciendo uso del martillo de Proctor para llenar un determinado volumen, lo cual se puede
considerar como una compactacion fuerte, esto obviamente se ve reflejado en la cantidad de
mezcla empleada, la cual es mayor en comparacion a la cantidad de mezcla empleada por
volumen en las demas pruebas, cabe recordar que para la conformacion de probetas se aplicd

una compactacion ligera, la cual es recomendada por el ACI 522R-10.

Como se menciond algunos parrafos atras, la densidad o peso unitario del concreto permeable
esta ligada al contenido de vacios en su estructura. Para hacer un mayor analisis de esto se

tiene la figura 23.

2024.00
2022.00
2020.00
2018.00
2016.00
2014.00
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2012.00
2010.00 °

2008.00
15,00 1520 1540 1560 1580 16.00 16.20 16.40 16.60

Vacios en estado endurecido (%)
e 1/2" 3/8" Ne 4

Figura 23: Relacion entre Densidad y Contenido de Vacios en los Concretos Permeables.
Fuente: Autor de Tesis.
Segun lo mostrado en la figura anterior, basandonos en el comportamiento del agregado de
1/2" y N° 4, se puede ver claramente que a medida que la densidad aumenta, el contenido de
vacios se ve reducido. Es decir, que para el agregado de 1/2" su densidad que es de 2009.79
kg/m3 va a presentar un contenido de vacios de 16.37 %, comparandolo con el agregado de
gradacion N° 4, este tiene una densidad mayor 2016.87 kg/m3 y por ende un porcentaje de

vacios menor, igual a 15.08 %.

Esta tendencia no la sigue el agregado de 3/8”, esto se da por las caracteristicas de sus
particulas. Es decir, los tres disefios de concreto permeable se disefiaron con un porcentaje de
vacios de 15%, la variacion tanto en los valores de vacios y densidad como en las otras
propiedades evaluadas en este trabajo, ha dependido basicamente de las propiedades fisicas

de las tres gradaciones de agregado grueso, en especial del Peso Unitario Seco Compactado

Perez Gordillo, Johan Joe Pag. 111



— INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO
PRIVADA DEL NORTE PERMEABLE, TRUJILLO 2017.

(P.U.S.C.). Se cree que la tendencia del gréfico seria lineal, o se apreciaria mejor la relacion
densidad/vacios, si se elaboraran concretos permeables con distintos porcentajes de vacios de
disefio.

La densidad y el porcentaje de vacios van a influir en la que se considera la propiedad mas
importante de un concreto permeable, estamos hablando de la propiedad hidraulica que
representa la capacidad que tiene el concreto de filtrar agua a través de su matriz, esta es la
permeabilidad, la cual también se va a ver relacionada con el tamafio de agregado presente en
la estructura del concreto permeable. Por ello se tiene la siguiente gréafica, que representa los

valores encontrados en esta investigacion

0.250
0.222

0.207

0.200

0.150 ACI 522R-10

0.100

Permeabilidad (cm/s)

0.050

0.000

Gradacion de agregado

m1/2" m3/8" mN4
Figura 24: Coeficientes de Permeabilidad de los Concretos Permeables. Fuente: Autor de Tesis

El andlisis de esta propiedad nos permite determinar la cantidad de agua que pasa a traves de
la estructura del concreto permeable en un determinado tiempo, el rango de permeabilidad que
nos brinda el ACI es de 0.14 a 1.22 cm/s, en el presente estudio se ha logrado mantener los
coeficientes de permeabilidad por encima del limite inferior sefialado, aunque estos valores no
lo sobrepasan de una manera holgada.

Asi, se puede observar en la figura 24 que se ha logrado obtener un valor méximo de 0.222
cm/s, el cual se ve reflejado en el agregado de 3/8”, un valor menor, aunque similar al primero,
se ha obtenido con la mezcla de agregado de 1/2", siendo de 0.207 cm/s. Por Ultimo, se tiene
al agregado con gradacion N° 4, con el cual se ha obtenido el coeficiente de permeabilidad
menor en este estudio, que es de 0.147 cm/s. si bien es cierto, este coeficiente se acerca al

limite inferior establecido por el ACI, es considerado como permeable.
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Analizando los valores, se puede decir que el coeficiente de permeabilidad para las dos
primeras gradaciones de agregado grueso se ve reducido en aproximadamente un 32 % en el
agregado N° 4. Lo cual se ha visto reflejado en las resistencias tanto a flexién, como a
compresion analizadas anteriormente, en las cuales el agregado N° 4 presenta un mejor

comportamiento.

Es importante mencionar que la relacion entre la permeabilidad y el tiempo de curado del
concreto es una propiedad que debe ser analizada con detalle ya que la permeabilidad cambia
con el tiempo. Segin (Valverde, 2014), en los primeros 3 dias de curado el concreto brinda el
valor maximo de permeabilidad, entre los dias 3 y 7 la permeabilidad disminuye a razén de un
15 %, finalmente entre los dias 7 y 28 la permeabilidad disminuye entre un 5% a un 15%.
Entonces, se puede decir que entre la permeabilidad encontrada a los 3 dias y la encontrada a
los 28 dias existe una disminucidn situada entre un 15y 30 %. En este trabajo se ha evaluado
la permeabilidad a los 28 dias, valores que pasado este tiempo ya no varian, es decir se

consideran como finales.

Sin embargo, lo ideal seria encontrar un método que permita que la permeabilidad del concreto
se mantenga, 0 no varie tanto, con los valores maximos iniciales. Ese propdsito supera los
objetivos de este estudio de investigacion, ya que deberia realizarse otros andlisis entre ellos

la quimica de las mezclas.

También, es importante mencionar que la permeabilidad es una variable fundamental en obras
destinadas al drenaje. Por lo tanto, los valores basicos a ser empleados para la obra son una
funcién de las condiciones pluviométricas de la zona, en otras palabras, si se quiere utilizar
pavimentos permeables, estos se deben disefiar a partir de una evaluacién hidroldgica,

especialmente de la Intensidad de lluvia de disefio que presente la zona (mm/h).

Ahora, con los datos obtenidos de la permeabilidad de las mezclas con las tres gradaciones de
agregado grueso y su porcentaje de vacios, se encuentran relaciones importantes entre estas

dos variables, las cuales se grafican en la figura 25.
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Figura 25: Relacion entre Vacios y Permeabilidad de los Concretos Permeables.

Fuente: Autor de Tesis.
La figura anterior muestra la relacion existente entre la permeabilidad y el porcentaje de vacios
en estado endurecido del concreto permeable. La tendencia es clara, mayor porcentaje de
vacios implica un aumento en el coeficiente de permeabilidad, 15.08% de vacios permite tener
una permeabilidad de 0.147 cm/s, al contar con 16.37% de vacios, la permeabilidad aumenta
hasta 0.207 cm/s. y por ultimo al aumentar los vacios a 16.48%, se obtiene una permeabilidad
de 0.222 cm/s. Este comportamiento es similar a los presentados en la figura 26, publicados
en el ACI 522 R-10.
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Figura 26: Relacion entre aire contenido y taza de
percolacién para concreto permeable. Fuente: ACI 522R-10.
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Ahora se analiza la relacion entre permeabilidad y resistencia a la flexion de los concretos

permeables elaborados, para ello se presenta el siguiente grafico:

35.00
34.00
33.00
32.00
31.00
30.00

29.00
®

Resistencia a Flexion (kg/cm?)

28.00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Permeabilidad (cm/s)
® 1/2" 3/8" N2 4

Figura 27: Relacion entre Permeabilidad y Resistencia a Flexién de los Concretos
Permeables. Fuente: Autor de Tesis.
Se puede apreciar en la figura 27, que la resistencia a la flexion aumenta conforme la
permeabilidad disminuye, presentando una ligera variacién con el agregado de 3/8”, el motivo

para tal comportamiento de esta gradacién se ha analizado en gréaficos anteriores.

Debido a que las probetas con las cuales se ha calculado el coeficiente de permeabilidad
utilizando el permeametro construido para estos estudios (capitulo 3) son cilindricas, se asume
que la permeabilidad en las viguetas elaboradas para las pruebas de flexién es la misma que
la de los cilindros. ElI argumento es valido porque la energia de compactacion aplicada al
cilindro es la misma que la aplicada a la vigueta. Se debe poner énfasis en esto, ya que la
densidad de una vigueta de concreto permeable puede variar ampliamente a la de un cilindro
y con ello la permeabilidad puede verse afectada.

Segun (Mulligan, 2005), el cual estudia la diferencia en permeabilidad existente entre muestras
compactadas por el Método Proctor estdndar y Proctor modificado, afirma que se presentan
cambios significativos en las resistencias y permeabilidad. Por ello se cree que, se debe realizar
un analisis méas profundo a la energia de compactacién brindada a una muestra, ya que para
concretos permeables un leve aumento de esta generara un impacto negativo en la
permeabilidad. Este estudio también refuerza lo analizado en la figura 22 (Densidades de los
concretos permeables).
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Como Ultimo aspecto, no menos importante, para analizar tenemos los costos, los cuales son
un criterio fundamental en el desarrollo de cualquier construccion, por ello se presentan las
siguientes figuras en las cuales se grafican los costos de materiales para elaborar concretos

permeables con las tres gradaciones de agregado grueso empleadas en esta investigacion.

221.70

221.58

221.60 221.55
™ 221.50
221.40

221.30

221.22

Costo (S/. xm3

221.20

221.10

221.00
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Figura 28: Costos de materiales x m3 de los Concretos Permeables.

Fuente: Autor de Tesis.
Debido a que la metodologia en este trabajo ha consistido en obtener las tres gradaciones de
agregado mediante el tamizado respectivo a un agregado natural de TMN 1/2" (Ver pg. 44), el
precio para el agregado grueso se ha considerado el mismo en los tres andlisis de costos (ver
tablas 78,79 y 80) y el precio por tamizado se ha depreciado ya que el proceso es similar en
los tres casos. A su vez, se han usado los mismos parametros de disefio en las tres mezclas
de concreto permeable, lo cual se ve reflejado en los precios que se grafican en la figura 28,
los cuales son muy similares. Partiendo de esto, la eleccion del mejor concreto permeable en

cuanto se refiere a costos se tendria que hacer relacionandolo con otras propiedades.
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Figura 29: Relacion entre Costo y Resistencia a compresion. Fuente: Autor de Tesis.
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Figura 30: Relacion entre Costo y Médulo de Rotura. Fuente: Autor de Tesis.

Comparando el costo con las resistencias a flexion y compresion, reflejados en las figuras 29 y
30, se ve claramente que el agregado N° 4 es el que presenta mayores beneficios, en cambio
si se comparan los concretos en base a la relacion costo/permeabilidad como se grafica en la
figura 31, se optaria por el agregado con gradacion de 3/8”, el cual le lleva una gran ventaja al
agregado N° 4, Esta Ultima relacion es bien importante ya que el concreto permeable se
caracteriza por brindar un beneficio ecolégico, y a mayor permeabilidad mayor seran las aguas

pluviales aprovechadas.
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Figura 31: Relacion entre Costo y Permeabilidad. Fuente: Autor de Tesis.
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CONCLUSIONES

o Se determind la influencia de la granulometria del agregado grueso en las propiedades
mecanicas e hidraulicas de un concreto permeable, obteniendo los mejores resultados de
resistencias a compresion y flexién con la gradacion N° 4 y mejor permeabilidad con la

gradacion de 3/8”.

e Selogro desarrollar un disefio de mezcla para las gradaciones de agregado grueso de 1/2",
3/8” y N° 4, determinando los criterios de disefio como la relacion a/c de 0.35, 8% de finos,
15% de vacios, un 25.20% de volumen de pasta y un factor b/bo de 0.94. Los cuales se
vieron reflejados satisfactoriamente en las propiedades mecanicas e hidraulicas del
concreto permeable, es decir que se encuentran dentro del rango estipulado por el ACI.
Para la resistencia a la compresion se encuentran dentro del rango que es de 28 a 280
kg/cm2, para la resistencia a la flexion que es de 10.5 a 40 kg/cm2 y para permeabilidad de
0.14 a 1.22 cm/s.

e Se logré evaluar el comportamiento de las tres gradaciones de agregado grueso en las
propiedades del concreto permeable. Basandonos en la resistencia a la compresion y
flexién, la gradacion de agregado N° 4 presentd el mejor comportamiento sobre las otras
dos gradaciones con un valor de 209.68 kg/cm? y 33.81 kg/cm? respectivamente. En cuanto
a permeabilidad, el agregado con gradacién de 3/8” fue el que mayor coeficiente obtuvo,

siendo este 0.222 cm/s.

e Se ha comparado y analizado los valores obtenidos para asentamiento, resistencia a la
compresién y flexion, permeabilidad, contenido de vacios y densidad en estado freso y

endurecido, en los tres concretos permeables.

e El asentamiento en el concreto permeable no es un factor importante, ya que para estos se
utilizan relaciones a/c bajas, las cuales se ven reflejadas en una mezcla de consistencia
seca. Se considerd este ensayo en la investigacion para tener una referencia de que se
estaba encaminado a obtener mezclas de tal consistencia. Para los tres disefios evaluados

se obtuvieron valores de Slump menores a 0.60 cm.

e Para las resistencias a compresion y flexién, se puede afirmar que a medida que el tamafio
de agregado grueso disminuye, la resistencia a la compresion tiende a elevarse. Ademas,
se ha encontrado una relacién promedio entre estas de 16.06 %, lo cual indica que los
valores encontrados en la presente investigacion presentan similar comportamiento que los

valores publicados por el ACI 522 R-10.
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El contenido de vacios en estado fresco y endurecido en los tres concretos permeables
fueron mayores comparados con el contenido de vacios de disefio de 15%, presentando los
valores mas altos el contenido de vacios en estado fresco. Se puede decir que esta variable
no solo depende del tamafio de agregado grueso, sino también esta en funcion de la fuerza

de compactacion aplicada a la mezcla, y la forma y textura de las particulas de agregado.

Los coeficientes de permeabilidad determinados para los tres tipos de concreto se han
mantenido por encima del limite inferior sefialado por el ACI, dandole asi la denominacion

de permeables.

En un concreto permeable, el contenido de vacios y la permeabilidad estan directamente

relacionados ya que si uno aumenta, el otro también lo hace.

Las densidades del concreto permeable desarrolladas en esta investigacion se encuentran
por encima del rango que va de 1600 a 2000 kg/m3, sin embargo, se consideran aceptables
ya que no difieren en una cantidad significante. También, se concluye que esta propiedad
depende principalmente del porcentaje de vacios y de las propiedades fisicas del agregado
grueso, en particular del Peso Unitario Seco Compactado (P.U.S.C.). Ademas, del grado de

compactacion aplicada a la mezcla.

Segun los resultados del ensayo a flexion y a la informacién recolectada, el concreto
permeable con la gradacién N° 4 puede ser utilizado como capa de rodadura en vias locales,
colectoras y arteriales, para un trafico ligero o liviano ya que presentan un modulo de rotura
similar al exigido por el Reglamento Nacional de Edificaciones en su norma CE 0.10

(Pavimentos Urbanos), el cual es de 34 kg/cm?.

Las gradaciones de 1/2", 3/8” y N° 4 pueden ser utilizadas como capa de rodadura en
pavimentos especiales los cuales comprenden pasajes peatonales, ciclovias, aceras y
veredas. Ya que sobrepasan el médulo de rotura exigido para tales fines, el cual es de

aproximadamente 28 kg/cm?

No existe variacion significativa en los costos de materiales para elaborar los tres concretos
permeables, debido a que se han usado los mismos pardmetros de disefio y principalmente

la misma cantidad de cemento, el cual es el material con mayor influencia en el costo.

Una vez realizados todos los andlisis se puede concluir que la eleccidon del mejor concreto
permeable entre las tres gradaciones en estudio, se debe realizar de acuerdo con los
requerimientos para su uso. Es decir, va a depender principalmente de la carga de disefio

y de la permeabilidad que se requiera en el pavimento.

Perez Gordillo, Johan Joe Péag. 119



N

UNIVERSIDAD INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO
PRIVADADELNORTE PERMEABLE, TRUJILLO 2017.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a las empresas constructores, productoras de concreto e investigadores en
general, utilizar el “Reporte en Concreto Permeable” brindado por el ACI 522R-10, y ademas
tener en cuenta la “Guia para el Proporcionamiento de Concretos Cero Slump” dado por el

ACI 211.3R-02, para el disefio de mezclas de concreto permeable.

Para un proceso de mezclado adecuado se recomienda la siguiente secuencia: vaciar en la
mezcladora el agregado grueso y una parte del agua de mezcla, se enciende la mezcladora
y se aflade el agregado fino (si fuese considerado), luego gradualmente el cemento y

finalmente el agua restante.

La mejor manera de controlar la cantidad de agua en la mezcla, es visualmente; durante el
mezclado la pasta de cemento debera cubrir la totalidad de cada particula del agregado y

formar una pelicula brillosa. Esto nos va a permitir seleccionar la relacién a/c.

La conformacién de probetas para todos los ensayos de laboratorio, debe realizarse de la
forma més r4pido posible para evitar la evaporacion del agua en la mezcla, ya que en

concretos permeables se trabaja con cantidad reducidas de la misma.

Se recomienda a futuros tesistas evaluar distintos métodos para la conformacién de
probetas en laboratorio, ya que no se tiene una metodologia normada, y de esto va a

depender la variacion en los resultados que se obtengan.

Emplear agregados gruesos con TMN menores a 1/2” ya que se ha evidenciado que los
mejores comportamientos del concreto permeable se obtienen usando agregados con
tamafios menores.

Realizar un estudio de la incidencia de los parametros de disefio iniciales, especialmente
de la relacién a/c, % de vacios y finos, en las propiedades finales del concreto permeable.

Para mejorar las resistencias sin disminuir la permeabilidad, se podria trabajar con aditivos

y analizar su influencia en un concreto permeable.

Si se quiere utilizar uno de los disefios de concreto permeable investigados en este trabajo
como capa de rodadura en la estructura de un pavimento rigido, se debe tener en cuenta
un estudio hidrolégico y de trafico complementario. Ademas, colocar una capa con material
granular bajo la capa de rodadura y bajo esta un sistema de drenaje (drenes longitudinales),

si el terreno lo exige.
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Anexo 1: Panel fotografico
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Figura 33: Gradaciones de 1/2"y 3/8". Fuente: Autor de Tesis.

Figura 34: Gradacion N° 4. Fuente: Autor de Tesis.
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Figura 37: Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso. Fuente: Autor de Tesis.
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Figura 38: Peso Especifico y Absorcion del agregado fino. Fuente: Autor de Tesis.
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Figura 39: Abrasion en la maquina Los Angeles. Fuente: Autor de Tesis.
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Figura 40: Asentamiento del concreto permeable. Fuente: Autor de Tesis.

Figura 42: Desencofrado y curado de probetas. Fuente: Autor de Tesis.
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§  PRODETAS
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Figura 43: Probetas para ensayo a la Compresién a 7 y 28 dias. Fuente: Autor de Tesis.

Figura 45: Viguetas con gradacion N° 4 y 3/8" ensayadas a Flexion. Fuente: Autor de Tesis.
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Figura 48: Ensayo de Permeabilidad. Fuente: Autor de Tesis.
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Figura 50: Ensayo de Densidad y Contenido de Vacios en estado endurecido. Fuente: Autor de Tesis
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ler 2do 3er 4to
disefio disefio disefio disefio
Cont. Vacios de disefio (%): 20 15 15 15
Relacion a/c: 0.35 0.4 0.4 0.35
Porcentaje de finos (%): 0 10 10 10
Volumen de pasta (%): 22 26 26 26
b/b0: 0.99 0.93 0.93 0.93
f'c a 7 dias (kg/cm?) 40.01 82.27 97.98 169.84

Tabla 81: Disefios de mezcla previos. Fuente: Autor de Tesis.
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Figura 51: Probetas piloto. Fuente: Autor de Tesis.
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5to 6to 7mo 8vo
disefio disefio disefio disefio
Cont. Vacios de disefio (%): 15 15 15 15
Relacion a/c: 0.35 0.35 0.35 0.35
Porcentaje de finos (%): 15 5 5 10
Volumen de pasta (%): 25.5 26.5 21.5 21
b/b0: 0.89 0.96 0.96 0.93
f'c a 7 dias (kg/cm2) 153.9 115.61 89.88 84.79

[ prusems
P\1LeTo
A6.5/g + 57 BE |
af.ons ~/'~voc(os:-\5‘,“%
5 74
V ey &wﬁ.2\5 .\

Q055 '/.Vodw\"dy%

Figura 52: Probetas Piloto. Fuente: Autor de Tesis.
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Anexo 3: Precio de Cemento Pacasmayo MS en Tienda MAESTRO; 42.5 kg

Fonocompras: @6310'310
MAESTROJEEN o e

& PRODUCTOS X HAZLO CON MAESTRO 9 TINDAS (7 TALLERES (53 CATALOGO & REGISTRATE

| ANTI
1 SALITRE NS

Maestro / Productos / Obra Gruesa / Aridos Y Aglomerados / Cemento

Cemento pacasmayo antisalitre
tipo ms

Tipo MS - Moderada resistencia a los sulfatos

Ver precio y stock por Tlenda:
Provinclas v | [Trujillo v|

S/ 24.60

sku: 1132806
Stock: 263

Precios y stock actualizados el 28/10/2017 7:15am

Precios referenciales y sujetos a variaciones.

Stock sujeto a disponibilidad de cada tienda. Consultar precio y stock en tienda.
Imagenes referenciales, los preductos no incluyen accesorios excepto lo indicado en la
descripcion del producto.
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Anexo 4: Precio de agregados (Castro José & Vera Jazmin, 2017)

A
L]
IMFLUEMCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADODS DE LAS
4 LUHIYVERSIDAD CANTERAS DEL SECTOR EL MILAGRD - HUANCHACO EN UN DISERO DE
PRIVADA DEL MORTE MEZCLA DE COMCRETO, TRUJLLD 2017.

4.4, Analisis de costos

Tabls N° 38: Cosfo de agregados de cads canfers por m-.

Costo unitario por m®

[tem Descripcion Unidad | Costo en cantera Si.
Cantera 1 m* 21.50
Cantera 2 m* 10.00
1 ||Agregado Grueso
Cantera 3 m* 10.00
Cantera 4 m* 10.00
Cantera 1 m® 23.40
. Cantera 2 m® B.00
2 || Agregado Fino
Cantera 3 m* 10.00
Cantera 4 m* 10.00
Fuente: Base de datos, elsboracion propia.
Tabiz N* 59: Gosto de insumcs para elsboracion de concrefo,
ftem Descripcion Precio 8. [sin I5V) | Precio 8/, (con 1GV)
1 || Cemento Pordand Tipo ICo (42.5 kg) 187D 22.10(%
2 || Agua 2.50 3.00
Cantera 1 21.20 25.00
Cantera 2 10.00 11.80
3 |[Agregade Grueso
Cantera 3 10.00 11.80
Cantera 4 10.00 11.80
Cantera 1 2540 30,00
. Cantera 2 B.00 10.80
4 || Agregado Fino
Cantera 3 10.00 11.80
Cantera 4 10.00 11.80

Fuente: Base de dafos, elaboracion propia.
{*) Pracio obtenido de la pagina web de Sodimac [Ver Anexo N°3).
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Anexo 5: Caracterizacion del agregado grueso, fino y cemento hidraulico.

Tabla 82: Andlisis granulométrico del agregado fino. Fuente: Autor de Tesis.

TAMIZ PESO % % RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO -
(pulg) | (mm) ©) (%) (%) ARENA | ESPECIFICACION
3/8” 9.50 0 0 0 100 100 100
N° 4 4.75 24 4.8 4.8 95.6 95 100
N° 8 2.36 60.5 12.1 16.9 83.1 80 100
N° 16 1.18 116.3 23.3 40.2 59.84 50 85
N° 30 0.60 95.7 19.1 59.3 40.7 25 60
N° 50 0.30 80.5 16.1 75.4 24.6 10 30
N° 100 | 0.15 77.7 15.5 90.9 9.06 2 10
N° 200 | 0.075 35.2 7.0 97.9 2.02 0 3
Fondo 0 10.1 2.1 100 0.0 - -
Total (g) 500
Masa Inicial (g) 500
Médulo de
Finura 2.86

Tabla 83: Andlisis granulométrico del agregado grueso. Fuente: Autor de Tesis.

TAMIZ PESO % % RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO -
(pulg) | (mm) ©) (%) (%) ARENA | ESPECIFICACION
3/4” 19.00 0.0 0.0 0.0 100 100 100
1/2” 12.50 25.1 1.2 1.2 98.8 90 100
3/8” 9.50 1155.2 57.8 59.0 41 40 70
N° 4 4.75 625.7 31.3 90.3 9.7 0 15
N° 8 2.36 136.5 6.8 97.1 2.9 0 5
N° 16 1.18 55.5 2.8 99.9 0.1 - -
Fondo 0 2.0 0.1 100.0 0 - -
Total (g) 2000
™ 3/4"
TMN 1/2"
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DESGASTE A LA ABRASION GRADACION B

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 IZ
@)
A | Peso muestra total g 5000 5000 5000 M
E
D
B | Peso retenido en tamiz N° 12 g 4179 4134 4199 I
©)
Desgaste a la abrasion Los Angeles
D D=(A—B)*100/A % 16.44 | 17.32 | 16.02 | 16.59

Tabla 84: Desgaste a la abrasién gradacién B (1/2”). Fuente: Autor de Tesis.

DESGASTE A LA ABRASION GRADACION C

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 ;
@)
A | Peso muestra total g 5000 5000 5000 M
E
D
B | Peso retenido en tamiz N° 12 g 4309 4355 4279 I
0
Desgaste a la abrasion Los Angeles 0
D D=(A-B)*100/A Yo 13.81 1291 | 1441 | 13.71

Tabla 85: Desgaste a la abrasion gradacion C (3/8"). Fuente: Autor de Tesis.

DESGASTE A LA ABRASION GRADACION D

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 ;
@)
A | Peso muestra total g 5000 5000 5000 M
E
D
B | Peso retenido en tamiz N° 12 g 4180 4120 4070 I
@)
Desgaste a la abrasion Los Angeles
D D=(A-B)*100/A % | 16.40 17.60 | 18.60 | 17.53

Tabla 86: Desgaste a la abrasion gradacion D (N° 4). Fuente: Autor de Tesis.
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A Peso Saturado Superficialmente Seco g 500 500 500
de la muestra (Psss)

B Peso del frasco + agua hasta marca de g 668.32 675.10 | 675.10 =]
500ml =
Peso del frasco + agua + Psss, 0

C g 1168.32 | 1175.10 | 1175.10

C=A+B M

D Peso del frasco + Psss + agua hasta la g 98163 | 98946 | 988.60 E
marca de 500ml b
Vol d +vol d io,

e olumen de masa + volumen de vacio R 186.690 | 185.64 | 186.50 |

E=C-D o

= Eesic():)seco del suelo (en estufa a 105°C g 49453 | 496.70 | 496.28
Volumen de masa,

G cm?® 181.22 | 182.34 | 182.78

G=E-(A-F)
Peso especifico bulk (base seca),
H P ( ) glem® | 264 268 | 266 | 266
H=F/E
Peso especifico (base saturada),
| P ( ) glem® | 2.68 269 | 268 | 268
I=A/E
Peso especifico aparente (base seca),
J P P ( Y| giem® | 273 272 | 272 | 272
J=F/G
Absorcion,
K % 1.11 0.66 0.75 0.84
K=(A-F/F)*100 0

Tabla 87: Peso especifico y Absorcién del agregad fino. Fuente: Autor de Tesis.
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE GRADACION 1/2"

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A | Peso Saturado Superficialmente Seco de la g 2016 2015 2015 P
muestra en aire R
B Peso Saturado Superficialmente Seco de la g 1271 1268 1268 0
muestra en agua M
Vol d +vol d io,
c olumen de masa + volumen de vacio g 245 247 247 E
C=A-B D
D | Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 1985 1985 1985 I
@)
e Volumen de masa, om? 214 217 217
E=C-(A-D)
Peso especifico bulk (base seca),
F g/lcm® | 2.66 2.66 2.66 2.66
F=D/C
G Peso especifico (base saturada), om? | 271 270 270 270
G=A/C g . ) ) .
Peso especifico aparente (base seca),
H P P ( ) glem® | 278 | 277 | 277 | 277
H=D/E
Absorcion,

| % | 156 | 151 | 151 | 153
K = (A—D/D)* 100 0

Tabla 88: Peso especifico y Absorcién de gradacién 1/2". Fuente: Autor de Tesis.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE GRADACION 3/8"

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

Peso Saturado Superficialmente Seco de la
muestra en aire 9

Peso Saturado Superficialmente Seco de la

2025 2023 2025

P
R
B g 1269 | 1269 | 1267 O
muestra en agua M
Volumen de masa + volumen de vacio,
C g 756 754 758 E
C=A-B D
D | Peso seco del suelo (en horno a 105°C + 5°C) g 1985 1995 1996 I
@)
Volumen de masa
E ’ 8 716 726 729
E=C-(A-D) em
Peso especifico (base seca),
F 8 . . . .
F=D/C g/lcm 2.63 2.65 2.63 2.64
G Peso especifico (base saturada), em? | 2.68 268 267 268
G=A/C g . . . .
Peso especifico aparente (base seca),
H P pH _ D/(E ) glem® | 2.77 2.75 2.74 2.75

| Absorcion, % 2.02 1.40 1.45 1.62
K = (A -D/D)* 100 ’ ' ' ' '

Tabla 89: Peso especifico y Absorciéon de gradacion 3/8". Fuente: Autor de Tesis.
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE GRADACION Ne 4

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

D | Peso seco del suelo (en estufa a 105°C + 5°C) g 1965.1 | 1970.2 | 1968.0

A Peso Satura_do Superficialmente Seco de la g 2016.4 | 2024.1 | 2023.9 P

muestra en aire R

B Peso Saturado Superficialmente Seco de la g 1263.5 | 1264.0 | 1262.0 e}

muestra en agua M
Volumen de masa + volumen de vacio,

C g 752.9 | 760.1 | 761.9 E

C=A-B D

I

@)

Volumen de masa,

E s 703.1 706.2 706.
E=C—(A-D) cm 03 06 06.0
P ifico bulk (b ,
r | Peso especifico bulk (base seca) glem®| 2.61 | 2559 | 258 | 2.59
F=D/C
Peso especifico (base saturada),
G s 2. 2. 2. 2.
G=A/C g/lcm 68 66 65 66
Peso especifico aparente (base seca),
H P pH ¢ D/(E ) glem® | 279 | 279 | 279 | 2.79

Absorcion,
| % 2.61 2.74 2.84 2.73
K = (A =D/ D)* 100 0

Tabla 90: Peso especifico y Absorcion de gradacion N° 4. Fuente: Autor de Tesis.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO

A | Peso de la muestra en estado natural g 500 500 500

Peso seco de la muestra (en estufa a
105°C £ 5°C)
Contenido de Humedad

c % | 059 | 059 | 0.59
C=(A-B/B)*100 °

g 497.07 | 497.07 | 497.09 0.59

Tabla 91: Contenido de humedad del agregado fino. Fuente: Autor de Tesis.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE GRADACION 1/2"
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO

A | Peso de la muestra en estado natural g 2000.5 | 2000.2 | 2000.0

Peso seco de la muestra (en estufa a
105°C + 5°C) 9
Contenido de Humedad

c % | 059 | 060 | 0.58
C=(A-B/B)*100 °

1988.8 | 1988.3 | 1988.4 0.59

Tabla 92: Contenido de humedad de gradacién 1/2". Fuente: Autor de Tesis.
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE GRADACION 3/8"

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO

A | Peso de la muestra en estado natural g 1500.0 | 1500.2 | 1500.5

Peso seco de la muestra (en estufa a
105°C £ 5°C)

i H
c Contenido de Humedad % 057 0.41 0.41

C=(A-B/B)*100

g 1491.5 | 1494.0 | 1494.3 0.46

Tabla 93: Contenido de humedad de gradacién 3/8". Fuente: Autor de Tesis.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE GRADACION N° 4

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO

A | Peso de la muestra en estado natural g 1000 1000 1000

Peso seco de la muestra (en estufa a
105°C + 50C) g 993.20 | 993.82 | 993.77 0.64

Contenido de Humedad
c | ~ontenido de Humeda % | 068 | 062 | 063

C=(A-B/B)*100

Tabla 94: Contenido de humedad de gradacion N° 4. Fuente: Autor de Tesis.

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
TAMANO MAX. o VOLUMEN 3
AGREGADO FINO NOMINAL N° 4 MOL DE 0.01405m
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO
A | Peso del Molde + AF Suelto Kg. 28.73 28.76 28.74 28.74
B | Peso del molde Kg. 5.32 5.32 5.32 5.32
C | Peso del AF Suelto, C=A-B Kg. 23.41 23.44 23.42 23.42
D PESO UNITARIO SUELTO Kg/m®| 1666.19 | 1668.33 | 1666.90 1670
D = C/Vol. Molde g ' ‘ '

Tabla 95: Peso unitario del agregado fino. Fuente: Autor de Tesis.
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PESO UNITARIO GRADACION 1/2"
AGREGADO GRUESO TARIAOA,\NARIXLA‘X 1/2” V'\OAI‘OliJ_'\éEN 0.01405 m?®
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO
A | Peso del Molde + AG Compactado Kg. 27.61 27.59 27.52 27.57
B | Peso del molde Kg. 5.32 5.32 5.32 5.32
C | Peso del AG Compactado, C=A-B Kg. 22.29 22.27 22.20 22.25
D PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m® | 1586.48 | 1585.05 1580.07 1580
D = C/Vol. Molde
Peso del Molde + AG Suelto Kg. 26.17 26.06 26.10 26.11
F | Peso del AG Suelto, F=E-B Kg. 20.85 20.74 20.78 20.79
G PESZ L:JI\;I-/I-CSIIIOMSOEJ dEeLTO’ Kg/m3 | 1483.99 | 1476.16 1479.00 1480
Tabla 96: Peso unitario de gradacion 1/2". Fuente: Autor de Tesis.
PESO UNITARIO DE GRADACION 3/8”
AGREGADO GRUESO Ao |3 | VOLMEN T 0,01405 ma
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO
A | Peso del Molde + AG Compactado Kg. 27.90 27.92 27.91 27.91
B | Peso del molde Kg. 5.32 5.32 5.32 5.32
C | Peso del AG Compactado, C=A-B Kg. 22.58 22.6 22.59 22.59
D PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m® | 1607.12 | 1608.54 1607.83 1610
D =C/Vol. Molde
E | Peso del Molde + AG Suelto Kg. 25.97 26.10 26.58 26.22
Peso del AG Suelto, F=E-B Kg. 20.65 20.78 21.26 20.90
G PESO UNITARIO SUELTO, Kg/m® | 1469.75 | 1479.00 1513.17 1490
G =F/Vol. Molde

Tabla 97: Peso unitario de gradacion 3/8". Fuente: Autor de Tesis
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PESO UNITARIO DE GRADACION N° 4

TAMANO MAX. o VOLUMEN 3
AGREGADO GRUESO NOMINAL N° 4 MOL DE 0.01405 m
ID DESCRIPCION UND 1 2 3 PROMEDIO
A | Peso del Molde + AG Compactado Kg. 27.52 27.51 27.51 27.51
B | Peso del molde Kg. 5.32 5.32 5.32 5.32
C | Peso del AG Compactado, C=A-B Kg. 22.20 22.19 22.19 22.19
D PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m® | 1580.07 | 1579.40 1579.40 1580
D = C/ Vol. Molde g ' ' '
Peso del Molde + AG Suelto Kg. 25.66 26.73 26.70 26.36
Peso del AG Suelto, F=E-B Kg. 20.34 21.41 21.38 21.04
G PESO UNITARIO SUELTO, Kg/m3 | 1447.69 | 1523.84 1520.28 1500
m . . .
G = F/ Vol. Molde g
Tabla 98: Peso unitario de gradacion N° 4. Fuente: Autor de Tesis.
CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200
ID DESCRIPCION UND 1 2
A | Peso de la muestra g 500 500 500
B | Peso de la muestra lavada y seca g 474.46 468.14 471.25
Material que pasa el tamiz N° 200
c auep g | 2554 | 3186 | 2875
C=A-B
% iz N°
o | % que pasa el tamiz N° 200 % 511 6.37 5.75
D=(C/A)*100
PROMEDIO (g) = 5.74

Tabla 99: Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 para agregado fino.

Fuente: Autor de Tesis.

Perez Gordillo, Johan Joe

Pag. 142




INFLUENCIA DE LA GRANULQMETR[A DEL AGREGADO GRUESO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS DE UN CONCRETO
PERMEABLE, TRUJILLO 2017.

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Peso de la muestra g 2500 2500 2500
B | Peso de la muestra lavada y seca g 2493.80 | 2493.98 | 2494.50
c Material que pgs:ft_a;niz N° 200 g 6.2 6.02 55
p | Yoaue pasaDe:' t(aé"}'zA;\'* fgg % 0.25 0.24 0.22
PROMEDIO =0.24

Tabla 100: Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 para gradacion 1/2".
Fuente: Autor de Tesis.

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200
ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Peso de la muestra g 1000.16 1000.29 | 1000.03
B | Peso de la muestra lavada y seca g 998.20 998 997.85
c Material que pasa el tamiz N° 200 1.96 299 218
C=A_B g . . .

D % que pasa el tamiz N° 200 % 0.20 0.93 0.9

D =(C/A)*100 0 ' ' '

PROMEDIO =0.22

Tabla 101: Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 para gradacion 3/8".
Fuente: Autor de Tesis.
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CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200

ID DESCRIPCION UND 1 2 3
A | Peso de la muestra g 1000.02 1000.1 1000.05
B | Peso de la muestra lavada y seca g 995.30 995.35 995.30

Material que pasa el tamiz N° 200
C=A-B
% que pasa el tamiz N° 200
D=(C/A)*100

g 4.72 4.75 4.75

% 0.47 0.47 0.47

PROMEDIO = 0.47

Tabla 102: Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 para gradacion N° 4.
Fuente: Autor de Tesis.

PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO HIDRAULICO (FRASCO DE LE CHATELIER)

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A | Peso de cemento utilizado (gr) g 64 64 64
Volumen Inicial (cm?) cm?® 0.6 0.9 0.5

C | Volumen Final (cm®) cm® | 22.1 | 225 | 22.0

Volumen Desplazado,

D cm® | 215 | 21.6 | 215
D=C-B
Peso Especifico del Cemento Hidraulico (gr/cm?3)
E g/lcm® | 2.98 | 2.96 | 2.98
E=A/D
F | Peso Especifico del agua a 4°C g/cm® | 1.00 | 1.00 | 1.00
P E ifico Relativo del C t
G eso Especifico Relativo del Cemento ] 208 | 2.06 | 2.98
G=E/F
H | Temperatura del Ensayo (°C) °C 20 20 20

Peso Especifico Promedio del Cemento (gr/cm?)

3
I=(E1+E2+...+En)/n glem 2.91

Tabla 103: Peso especifico del cemento. Fuente: Autor de Tesis.
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Anexo 6: Certificado de ensayos realizados en laboratorios U.P.N.

A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL. NORTE

CERTIFICADO
DE ENSAYOS EN LABORATORIOS

El que suscribe, Wesley John Leonardo Carrasco, hace constar por
medio de la presente que el Sr. Johan Joe Perez Gordillo, identificado con
D.N.I N° 73657656, ha realizado ensayos de contenido de humedad,
granulometria, abrasién, peso especifico de agregados y cemento,
absorcién, peso unitario, granulometria por lavado, densidad,
asentamiento, porcentaje de vacios, resistencia la compresion, resistencia
a flexion y permeabilidad en las instalaciones del laboratorio de Concreto
Yy Estructuras de esta universidad, requeridos para la tesis “Influencia de
la Granulometria del Agregado Grueso en las Propiedades Mecdnicas
e Hidrdulicas de un Concreto Permeable, Trujillo 2017"; los resultados
obtenidos se encuentran registrados en nuestro archivo.

Se expide esta certificacion a solicitud del interesado, para los fines
que estime conveniente.

Trujillo, 07 de noviembre del 2017

Coordinador de Laboratorio
Carrera de Ingenierfa Civil

Mz. G Lte. 24 - Urb. Deédn Saavedra
El Cortijo - San Isidro - Trujillo
www.upn.edu.pe
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Anexo 7: Normativa para los disefios de mezcla.

ACI 522R-10

{Reapproved 2011)

Report on Pervious Concrete

Reported by ACI Committee 522

American Concrete Institute”

Lioensed bo: Johan Perez Sordiio
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Anexo 8: Certificados de calibracion de equipos.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de C ion y imiento de Equipos e de Medicién iales y de L

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LM - 200 - 2017

Laboratorio de Masas

Péagina1de4

1. Expediente 17086 Este  certificado  de  calibracion
documenta la trazabilidad a los patrones

2. Solicitante UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de la medicién de
acuerdo con el Sistema Internacional de

3. Direccién Av. Del Ejercito Nro. 920 Urb. El Molino - 4
Trujillo - Trujillo - LA LIBERTAD. Snidadas (o).
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA Los resultados son validos en el

momento de la calibracién. Al solicitante

Capacidad Maxima 80 kg le corresponde disponer en su momento
la ejecucién de una recalibracién, la cual

Divisién de escala (d) 0,002 kg est4 en funcion del uso, conservacién y
mantenimiento  del instrumento  de

Div. de verificacién (e) 0,020 kg medicién o a reglamento vigente.

Clase de exactitud i METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios que

B OHAUS pueda ocasionar el uso inadecuado de

Modelo 7P este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

Niihore de Scila B231177767 calibracién aqui declarados.

Capacidad minima 0,040 kg Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la

Procedencia U.S.A. aprobacién por escrito del laboratorio que
lo emite.

Identificacién NO INDICA

El certificado de calibracién sin firma y

Ubicacion LABORATORIO DE CONCRETO PABELLON sello carece de validez.
C. INGENIERIA CIVIL.

5. Fecha de Calibracion 2017-04-25
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia W& TESY
()
2017-04-28 EA
LABORATORI ¢
o

C. QUISPE MORALES

Metrologia & Técnicas S.A.C.
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Servicios de Calibracion y

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

de Equipos e de Medicién iales y de

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LM - 202 - 2017

Pagina 1de4

1. Expediente
2. Solicitante

3. Direccidn

4. Equipo de medicion
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Namero de Serie
Capacidad minima
Procedencia
Identificacién
Ubicacion

5. Fecha de Calibracion

17086

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.

Av. Del Ejercito Nro. 920 Urb. El Molino -

Truijillo - Trujillo - LA LIBERTAD.

BALANZA ELECTRONICA
30 kg

0,001 kg

0,01 kg

mn

OHAUS

EB30

8034161919

0,020 kg

U.S.A.

1-013561 *)

LABORATORIO DE CONCRETO

PABELLON C. INGENIERIA CIVIL.

2017-04-25

Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales
o internacionales, que realizan las
unidades de la medicion de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
(sh).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucién de una recalibracion, la cual
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento de
medicién o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS SA.C. no
se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibraciéon no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2017-04-28

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Metrologia & Técnicas S.A.C.
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Servicios de Calibracion y imiento de Equipos @ de Medicion iales y de L
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 097 - 2017
Laboratorio de Fuerza
Pdgina 1 de 3
1. Expediente 17086 Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE internacionales, que realizan las unidades
S.A.C. de la medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccién Av. Del Ejercito Nro. 920 Urb. El Molino - Internacional de Unidades (S1).
Trujillo - Trujillo - LA LIBERTAD.
Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
4. Equipo PRENSA DE CONCRETO corresponde disponer en su momento la
ejecucién de una recalibracion, la cual
Capacidad 250000 Ibf estd en funcién del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de
Mg FORNEY, medicién o a reglamento vigente.
Migsiego EAEEOL METROLOGIA & TECNICAS SAC. no se
Némero deSerie 12117 responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
Procedendia USA instrumento, ni de una incorrecta
i interpretacion de los resultados de la
Identificacion NO INDICA calibracion aqui declarados.
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibracién no podra
Marca FORNEY ser reproducido parcialmente sin la
Modelo TA-1252 aprobacién por escrito del laboratorio
Numero de Serie NO INDICA que lo emite.
Resolucion 1 Ibf
El certificado de calibracién sin firma y
Ubicacion LABORATORIO DE CONCRETO - PABELLON C. sello carece de validez.
INGENIERIA CIVIL.
5. Fecha de Calibracién 2017-04-25
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia
2017-04-28
Metrologia & Técnicas S.A.C. R
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y imiento de Equipos de Medicion iales y de
Area de Metrologia MT-LL-106-2017
Laboratorio de Longitud
Pédgina 1de 3
1. Expediente 17086 Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE internacionales, que realizan las unidades
S.A.C. de la medicién de acuerdo con el Sistema
3. Direccién Av. Del Ejercito Nro. 920 Urb. El Molino - Internacional de Unidades (I).
Trujillo - Trujillo - LA LIBERTAD.
Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
4. Instrumento de Medicién VERNIER corresponde disponer en su momento la
( PIE DE REY ) ejecucién de una recalibracién, la cual
estd en funcién del uso, conservacién y
Alcance de indicacién Omm a 150 mm sk =
mantenimiento del instrumento de
Divisién de Escala / 0,05 mm medicién o a reglamento vigente
Resolucién
METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
Marca LITZ responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
Modelo NO INDICA este instrumento, ni de una incorrecta
" X interpretacién de los resultados de |
Nimero de Serie NO INDICA s R
calibracién aqui declarados.
Procedencia ALEMANIA
Este certificado de calibracién no podra
Identificacién 1-017467 (*) ser reproducido parcialmente sin Ia
4 aprobacion por escrito del laboratorio
Tipo de indicacién ANALOGICO A
que lo emite.
5. Fecha de Calibracién 2017-04-26 El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologfa Sello < TECW\
0(7 ‘QV 3
5 ()
2017-04-28 v
LABORATORIO
Metrologia & Técnicas S.A.C. é
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