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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en investigar la influencia de la incorporacion de SikaFume
y el uso de cemento Portland Tipo V en la resistencia del concreto poroso con el objetivo de
evaluar diferentes disefos para la elaboracion del concreto poroso. Mediante la combinacion de
los materiales, la relacion agua sobre el cemento (A[C) adecuadas cuyos valores variaron entre
(0.266 y 0.380). Las proporciones y condiciones de mezcla adecuadas para lograr resultados
optimos en términos de resistencia. La metodologia incluye la evaluacion de las caracteristicas
y particularidades del concreto poroso mediante pruebas de resistencia y permeabilidad,
comparando un disefio patrén (el cual no contiene aditivo) con los diferentes disefios propuestos.
Los materiales utilizados son: Agregados (piedra chancada de '2”), cemento Portland Tipo V,
SikaFume (aditivo) y agua. Los resultados mas importantes durante la evaluacion del
comportamiento del concreto mostraron una tendencia negativa a mayor uso del SikaFume. Este
estudio contribuira al desarrollo de pautas y recomendaciones para la eficiente aplicacion del
concreto poroso (a base de cemento portland tipo V y SikaFume) pudiendo ser una alternativa
para el mejoramiento de las infraestructuras urbanas, defensas riberefias y la gestion adecuada

de las aguas pluviales en areas urbanizadas.

Palabras clave. Concreto poroso, SikaFume, Cemento Portland Tipo V, Propiedades

mecanicas, Pruebas de resistencia y permeabilidad.
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ABSTRACT

The present study focuses on investigating the influence of the incorporation of
SikaFume and the use of Portland Type V cement on the strength of porous concrete with the
aim of evaluating different designs for the elaboration of porous concrete. By combining the
materials, the water-to-cement ratio (A[C) was found to be suitable whose values varied
between (0.266 and 0.380). The right proportions and mixing conditions to achieve optimal
results in terms of resistance. The methodology includes the evaluation of the characteristics
and particularities of porous concrete through resistance and permeability tests, comparing a
standard design (which does not contain additive) with the different proposed designs. The
materials used are: Aggregates (1/2" crushed stone), Portland cement Type V, SikaFume
(additive) and water. The most important results during the evaluation of the concrete behavior
showed a negative trend towards greater use of SikaFume. This study will contribute to the
development of guidelines and recommendations for the efficient application of porous concrete
(based on Portland cement type V and SikaFume) that can be an alternative for the improvement
of urban infrastructures, riparian defenses and the proper management of rainwater in urbanized

areas.

Keywords. Porous Concrete, SikaFume, Portland Cement Type V, Mechanical Properties,
Strength and Permeability Tests.
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l. INTRODUCCION

El IPCC (2018) publico un informe especial referido al impacto ambiental ocasionado
por el calentamiento global a 1,5°C. Ademads, subraya que para detener el ritmo del
calentamiento global seria necesario aplicar cambios instantaneos que tengan un alcance
nacional y/o global en los diferentes aspectos de la sociedad (manejo de la tierra, la mineria, la
industria, la construccion, etc.) de la mano de politicas que conlleven a una sociedad mas
sostenible y equitativa. También, muestra una serie de consecuencias que se podrian evitar al
establecer el calentamiento global en 1.5°C en lugar de 2°C, o mas. Ademas, existe el riesgo de
que el Océano Artico quede sin hielo en época de verano seria de una vez por siglo, mientras
que si el calentamiento global seria superior al 2°C ese riesgo llegaria a ser una vez por década.
También indica que, a un calentamiento de 1,5°C los arrecifes (comunidades marinas ubicadas
en aguas poco profundas — zonas costeras) se reducirian entre un 70 y 90% en comparacion con

un 2°C donde practicamente se perderia el (99%).

Portillo (2021) menciona como fendémeno climatico a las lluvias torrenciales las cuales
tiene como caracteristica aquellas lluvias intensas durante un determinado periodo de tiempo;
las mismas que pueden tener diferente origen como la liberacion de calor, la inestabilidad
atmosférica o la condensacion y liberacion de calor, y estas pueden ocasionar diferentes
consecuencias dependiendo del origen, la magnitud y duracion de las precipitaciones, tales
como deslizamientos de tierra, inundaciones, perdidas de cultivo la infraestructura, etc. Siendo
este un impacto negativo referente a las actividades del hombre, ya que las aguas producidas
por este tipo de lluvias pueden inundar calles, rios y areas bajas; Ademas, de obstaculizar la
visibilidad lo que dificulta la conduccion y otras actividades al aire libre. Por ende, la
Meteorologia y su prediccion son un aspecto importante para poder pronosticar y disefar y/o

establecer acciones e infraestructura para minimizar o reducir su impacto sobre la tierra.

Toimil (2016) sefiala que los eventos de inundaciéon a consecuencia del cambio
climatico son una de las principales amenazas para las zonas costeras y de baja altura, debido
al crecimiento del nivel medio del mar. Por ende, presenta una metodologia en donde se analiza
la incidencia de las inundaciones a una escala regional, integrando la base de datos historicas

con las proyecciones dindmicas del comportamiento del mar. Mediante un modelo digital de



terreno de alta resolucion, mejorado con la inclusion de defensas costeras. La elevacion en el
nivel del mar a causa de la rotura del oleaje se calcula mediante una féormula semi empirica
ajustada con datos de campo, esta se adapta a las areas interiores de los puertos. Esta elevacion
en el nivel medio del mar es utilizada en un modelo hidrodindmico bidimensional que permite
estimar la inundacion en tierra. Dicha metodologia fue aplicada en la zona costera del
Principado de Asturias (Espafia) mediante diferentes escenarios donde se proyectaron eventos

locales de crecimiento del mar con situaciones extremas.

En el Pert, la Municipalidad Distrital de Olmos (2018), realizé un informe sobre la
evaluacion de riesgo por lluvias intensas en caso de presentarse el denominado “Nifio Costero”
en el que sefialaron que: Existia condiciones anormales océano-atmosféricas, las cuales
denotaban la presencia del fendmeno antes mencionado, el ENFEN el 2017 informo sobre los
nuevos reportes sobre el incremento de Temperatura Superficial del Mar (TSM) los cuales
ascendian a 26 °C en varios sectores de la zona norte del mar peruano. Bajo de estas
circunstancias se registrd las precipitaciones mas intensas en el centro poblado de Olmos
catalogdndose como “Extremadamente Lluvioso” Estas precipitaciones llegaron a superar los
acumulados historicos de lluvia los cuales se registraron en “El Nifio 1982-83” y “El Nifio 1997-
98”. Asimismo, es considerado dentro de los tres Fenomenos del Niflo mas intensos dentro del
ultimo centenario para el Pera. De acuerdo con el Informe de Emergencia N° 535 — 03/05/2017
/ COEN — INDECI (Informe N° 51), en este distrito fueron reportados como damnificados al
menos 247 personas y llegando a ser 5,449 afectadas, también se reportaron 60 viviendas
colapsadas, 13 que quedaron inhabitables y 2,299 fueron afectadas, de la misma manera 13
instituciones educativas y 1 centro de salud sufrieron dafios considerables, también informaron

que 9.71 km de infraestructura vial (caminos rurales) fueron afectadas.

S&P (2024), en su pagina web menciona que como prioridad para nuestra sociedad
actual se debe enfocar al medio ambiente y su sostenibilidad. Por ende, las edificaciones deben
estar en armonia con su entorno, mejorando de gran manera las condiciones de vida de sus
habitantes. El sector de la construccion es considerado como un eje clave en el camino a la
sostenibilidad; por ello los materiales utilizados juegan un papel importante para la obtencion

de los resultados esperados obteniendo edificios sostenibles en donde sean minimas las



emisiones de particulas contaminantes al medio ambiente, ademas sus ocupantes tengan la
certeza y sientan el confort de no estar en llamado Sindrome del Edificio Enfermo. Por ello
menciona que existen numerosos materiales sostenibles como: La madera, la celulosa, el barro

cocido, el Bamb, el concreto reciclado, el concreto poroso, etc.

Jerzy et. al (2015) desarrolld un sistema para analizar la estructura porosa de un
concreto con aire incluido basandose en imagenes en 2D. Destacando que la implementacion
de infraestructuras de calidad es la base fundamental para el desarrollo urbano y rural. En la
actualidad el concreto (hormigén) poroso es un material ampliamente requerido para la
construccion debido a sus propiedades Unicas, como su capacidad de drenaje y permeabilidad
controlada. Sin embargo, uno de los desafios asociados es la necesidad de mantener una

resistencia adecuada para garantizar su durabilidad y capacidad estructural.

Perera, et. al (2019). Destaca que, el concreto poroso se utiliza en diversas aplicaciones,
como pavimentos, revestimientos de drenaje y elementos prefabricados. Para lograr la
resistencia adecuada muchas veces se necesita algun tipo de aditivo y cementos especiales que

favorezcan o incrementen las cualidades mecanicas del concreto.

Es importante saber las caracteristicas de los materiales con los cuales se va a elaborar
el concreto poroso y si este va a contar con un aditivo, también establecer las caracteristicas del
cemento Portland Tipo V, el cual tiene un contenido reducido de aluminato tricalcico, puede
proporcionar una mayor resistencia a la corrosiéon y una mayor durabilidad en entornos
agresivos. Es indispensable evaluar la resistencia axial del concreto poroso utilizando SikaFume
y cemento Portland Tipo V, debido a la falta de estudios exhaustivos que investiguen el
desempefio de esta combinacién de materiales en condiciones reales. La falta de datos
experimentales y técnicas de evaluacion especificas limita nuestra comprension de la incidencia

de estos aditivos en sus caracteristicas mecéanicas del concreto poroso.

Por lo tanto, es necesario realizar la caracterizacion exhaustiva de los componentes
primarios (agregados) necesarios en la elaboracion del concreto permeable mediante diferentes
ensayos de laboratorio, respaldados por las normativas vigentes como las diferentes NTP,

ASTM y otros relacionados con estos ensayos.



1.1.  Planteamiento del problema

En el ambito de la construccion, el concreto poroso ha surgido como una solucion
efectiva para mitigar los problemas de escurrimiento superficial en areas urbanas. Este material
se caracteriza por su capacidad permeable mediante su estructura, lo que reduce la escorrentia
y contribuye a la gestion sostenible del agua. Sin embargo, para su aplicacion exitosa, es
fundamental comprender en detalle como las caracteristicas fisicas de los agregados pueden

afectar las propiedades y el desempefio del concreto poroso.

Por ende, es imprescindible contrarrestar la baja capacidad de resistir cargas
compresivas del concreto poroso, llevando a cabo una investigacién rigurosa sobre la
evaluacion del concreto poroso f’c 210 kg/cm? interactuando con el aditivo SikaFume y el
cemento Portland tipo V. Estos componentes adicionales han sido seleccionados debido a su
potencial para influir en las propiedades mecanicas, permeabilidad y durabilidad del concreto
poroso. Es necesario determinar de manera precisa y cuantitativa como la inclusion de estos
componentes (aditivo y cemento) pueden afectar el comportamiento del concreto poroso y su

idoneidad para diferentes aplicaciones constructivas.

1.2.  Descripcion del problema

El (ACI-522R, 2006), menciona que el problema fundamental que se encuentra es su
baja capacidad de resistencia; a mayor porcentaje de poros (huecos) es menor la resistencia,
aunque este es un material utilizado en diversas aplicaciones de construccion, como pavimentos
permeables, sistemas de drenaje, defensas riberefias, parques ecoldgicos entre otros. Sin
embargo, es fundamental comprender como la adicidon del aditivo SikaFume y cemento Portland

tipo V pueden influir en las propiedades mecanicas y de durabilidad.

En términos técnicos, se plantea la necesidad de llevar a cabo pruebas y ensayos
experimentales para evaluar el comportamiento del concreto poroso modificado. Estos ensayos
incluyen el de resistencia a la compresion (cémo la adicion del aditivo y el uso de cemento
afectan la capacidad del concreto poroso para soportar cargas aplicadas). Ademas, se pueden
realizar pruebas de permeabilidad (indice de infiltracion). Esto es relevante para determinar si

las modificaciones en la composicion del concreto poroso tienen un impacto en su capacidad de



gestion del agua en aplicaciones de drenaje y pavimentacion permeable. Asimismo, se pueden
llevar a cabo analisis de durabilidad para evaluar la resistencia del concreto poroso modificado

a la corrosion, degradacion quimica y desgaste a largo plazo.

La investigacion propuesta proporcionara datos cuantitativos sobre el impacto de la
adicion del aditivo SikaFume y el uso de cemento Portland tipo V en el concreto poroso f’c 210.
Estos datos serdn fundamentales para establecer las mejores practicas en la utilizacion de estos
aditivos y cementos, asegurando asi el desempefio Optimo del concreto poroso en diversos

proyectos de construccion.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

(Cuadl es la influencia de la adicidn del aditivo SikaFume y el cemento Portland tipo V

en el concreto poroso F'c 210 kg/cm? referente a la resistencia?
1.3.2. Problemas especificos

1. ;Puede usarse el SikaFume para reducir el importe de agua entre el 15 al 30%
(prototipo)?

2. (Cudnto afecta la implementacion de SikaFume en la elaboracion del concreto
poroso f'c 210 kg/cm2 en cuanto a su resistencia mecéanica?

3. (Cual es el efecto de la adicion del cemento portland tipo V sobre el concreto poroso
f'c 210 kg/cm2 en cuanto a su resistencia mecanica?

4. (Cual es el impacto del SikaFume y cemento portland tipo V respecto a la

permeabilidad del concreto poroso?



1.4.  Justificacion de la investigacion:

Esta investigacion justifica su relevancia en los ambitos teodrico, metodologico y
practico, al generar conocimiento significativo sobre el uso de aditivos y cementos especiales
en el concreto poroso, establecer un procedimiento riguroso de evaluacion, y ofrecer pautas y
recomendaciones que promoveran la adopcion de este material en proyectos de infraestructura

urbana sostenible.

1.4.1. Justificacién Teodrica:

Esta investigacion contribuye al enriquecimiento del conocimiento existente sobre el
uso de aditivos como el SikaFume y el cemento Portland Tipo V para mejorar este tipo de
concreto muy poco explorado. Si bien existen estudios previos que han analizado el impacto de
estos materiales en el desempefio del concreto convencional, la literatura cientifica sobre su

aplicacion especifica en mezclas de concreto poroso es ain limitada.

El concreto poroso es un material relativamente innovador que, gracias a su alta
permeabilidad, ha ganado relevancia en el ambito de la construccion sostenible y el manejo de
aguas pluviales. Sin embargo, su menor resistencia mecéanica respecto al concreto tradicional
(convencional) sigue siendo una de sus principales limitaciones. Por lo tanto, es necesario
profundizar en la comprension de como la incorporacion de aditivos como el SikaFume y el uso
de cementos Portland de mayor resistencia pueden mejorar las caracteristicas mecéanicas y de

durabilidad del concreto poroso.

Este estudio abordara esta brecha en el conocimiento, generando informacion tedrica
relevante sobre los mecanismos y efectos de estos materiales en el desempeno del concreto
poroso. Los hallazgos contribuirdn a ampliar la base de conocimientos sobre el disefio y
desarrollo de este tipo de mezclas, lo cual es fundamental para promover su adopcion y

perfeccionamiento en la practica constructiva.

1.4.2. Justificacion Metodologica:

La metodologia empleada en esta investigacion, que incluye la evaluacion sistematica

de condiciones mecanicas y de durabilidad del concreto poroso a través de pruebas de
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resistencia y permeabilidad, siguiendo los lineamientos establecidos en la metodologia ACI-
522R (2006). Esta norma proporciona un marco de referencia reconocido a nivel internacional

para realizar el disefo, elaboracidn y caracterizacion de mezclas del hormigoén poroso.

Al aplicar esta metodologia de manera rigurosa y documentada, el estudio establecera
un procedimiento sélido y replicable que contribuira al fortalecimiento de los métodos de
evaluacion de este material. Esto es especialmente relevante, dado que la caracterizacion del
concreto poroso plantea desafios técnicos particulares, debido a su alta porosidad y su diferente

comportamiento al concreto tradicional.

Ademas, este proyecto incluye el analisis comparativo de un disefio patrén (sin aditivos)
y los diferentes disefios propuestos, lo que permitird determinar de manera sistemadtica el
impacto de la incorporacion de SikaFume y el uso de cemento Portland Tipo V en cuanto a sus
propiedades del concreto poroso (hueco). Este abordaje metodologico riguroso generara
informacion confiable y replicable, lo cual es fundamental para respaldar las conclusiones y

recomendaciones derivadas del estudio.

1.4.3. Justificacion Practica:

Los hallazgos de esta investigacion tendran un impacto practico significativo, ya que
permitiran desarrollar pautas y recomendaciones en pro de la eficiente implementacion del

hormigén poroso en proyectos de infraestructura urbana y manejo de aguas pluviales.

La determinacion de la mejor combinacion de SikaFume y cemento Portland Tipo V, asi
como las proporciones y condiciones de mezcla dptimas, contribuird a optimizar el trabajo del
concreto poroso en términos de resistencia y durabilidad. Esto es fundamental para superar una
de las principales limitaciones de este material, lo cual ha sido un obstaculo para su adopcion

mas generalizada en la practica constructiva.

Los aportes de esta investigacion tendran implicaciones positivas en el desarrollo de
infraestructura urbana mas sostenible. El concreto poroso, con su capacidad de permitir la
infiltracion del agua de lluvia, juega un papel clave en la gestion adecuada de las aguas
pluviales, reduciendo los problemas de inundaciones y contribuyendo a la recarga de acuiferos.

Por lo tanto, los resultados de este estudio contribuirdn a promover soluciones constructivas



mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente. La utilizacion de bloques de concreto

poroso como tapas de los drenajes pluviales puede ayudar a prevenir la obstruccion de los

canales, garantizando asi un flujo constante y eficiente de las aguas pluviales. (Tlatempa*,

2012). La utilizacion de estos bloques de concreto poroso como tapas de los drenajes pluviales

asegura una solucion robusta y de larga vida util, minimizando la necesidad de mantenimiento

y reemplazo frecuente. (Ganesh Prabhu Ganapathy A. S., 2019).

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Limitacion de la investigacion
El proyecto tiene como limitantes diferentes aspectos a tomar en consideracién como:
Disponibilidad y acceso a los materiales

La disponibilidad de cenizas volantes y humo de silice puede variar segun la
ubicacion geografica y la industria local. Obtener una cantidad suficiente de estos
materiales para llevar a cabo el proyecto puede ser un desafio, especialmente si se
requiere una muestra representativa de diferentes fuentes o proveedores, por ello se toma

en consideracion el SikaFume.
Variabilidad de los materiales

Los materiales cementosos suplementarios pueden tener diferentes
caracteristicas y propiedades seglin su origen y proceso de produccion. Esta variabilidad
puede influir en los resultados del estudio y dificultar la generalizacion de los hallazgos.
Es importante tener en cuenta esta variabilidad y tomar medidas para controlarla o
mitigar su impacto en la investigacion, para ello de define un proceso de ensayos previos
de los diferentes agregados a tomar en cuenta (Caracterizacion de materiales mediante

la norma NTP).
Tiempo y costo

Realizar un proyecto de investigacion exhaustivo puede requerir un tiempo
significativo y recursos financieros. La recoleccion de datos, el analisis y las pruebas de
laboratorio desde la caracterizacion de materiales hasta la prueba de compresion y
permeabilidad de las muestras obtenidas en laboratorio guiados por las normas ASTM,

NTP y MTC; pueden llevar mucho tiempo y requerir equipos especializados. Ademas,
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1.5.4.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

el costo asociado con la adquisicion de los materiales y la realizacion de las pruebas

también debe ser considerado.
Generalizacion de los resultados

Los resultados de un proyecto de investigacion especifico pueden estar limitados
a las condiciones y parametros particulares utilizados en el estudio. Extrapolar estos
resultados a otras situaciones o contextos puede ser dificil y requerir estudios

adicionales.
Objetivos
Objetivo General

Evaluar la influencia de la adicion del aditivo SikaFume y el cemento Portland tipo V

en a la resistencia del concreto poroso.
Objetivos especificos

1. Registrar la influencia de la incorporacion de SikaFume en la resistencia mecanica
del concreto poroso al reducir el porcentaje de agua en un rango del 15 al 30%.

2. Comparar el soporte a la carga axial del concreto poroso con y sin aditivo SikaFume.

3. Comparar el soporte a la carga axial del concreto poroso con cemento Portland tipo
V y el cemento (convencional).

4. Medir el indice de infiltracion (permeabilidad) del concreto poroso con las diferentes

proporciones de aditivo SikaFume y cemento portland tipo V.

Hipotesis
Hipotesis general

La adicion del aditivo SikaFume y Portland tipo V en el concreto poroso tendran

un impacto positivo referente a su resistencia mecanica.
Hipotesis especificas

1. Laadicion de SikaFume en un rango del 15 al 30% de reduccion de agua, no afectara

negativamente la resistencia mecanica del concreto poroso.



1.8.

1.8.1.

1.8.2.

2. La incorporacion de SikaFume mejorara su resistencia mecénica en comparacion
con el concreto sin aditivo.

3. Eluso de cemento Portland tipo V mejorara su resistencia mecanica en comparacion
con el cemento convencional.

4. La adicion de SikaFume y cemento portland tipo V impactard positivamente

referente a la tasa de infiltracion del concreto poroso.

Descripcion de variables
Variables independientes

1. Cantidad de aditivo SikaFume, ya que se propone utilizar en diferentes cantidades
y/o proporciones relacionandolo directamente con el cemento y finalmente disminuir
el porcentaje de agua en el disefio y preparacion del concreto poroso que se
propondra.

2. Tipo de cemento; portland tipo V; se utilizard dentro de la investigacion para la
elaboracion de un disefio de concreto poroso este tipo de cemento presenta una alta
resistencia a sulfatos y sera util para la investigacion por esa propiedad en particular,

para poder variar la relacion de a/c y variar el importe de agua.

Variables dependientes

1. Relacion agua/cemento; Esta relacion se refiere al porcentaje de agua requerida
en la mezcla en relacion con la cantidad de cemento. La relacion agua/cemento
tienen un impacto sobre las propiedades y el desempefio del concreto.

2. Resistencia mecanica del concreto poroso; para esta variable se tiene previsto
medir la resistencia a la compresion (f'c), traccion por flexion (méddulo de rotura)
de las muestras obtenidas en el disefio de concreto poroso adicionando SikaFume
y Cemento portland tipo V.

3. Caracteristicas fisicas de concreto poroso; esta variable de podréd interpretar
mediante los ensayos de permeabilidad (infiltracion) y el estudio de porcentaje

(cantidad) de vacios.
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1. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes

Ghufran et al. (2020), explora la posibilidad de utilizar Pavimento de Concreto
Permeable (PCP) para la clarificacion de aguas residuales como una solucion en lugares donde
la escasez de agua potable y la contaminacion del suministro de agua son problemas. Se
realizaron pruebas con diferentes mezclas de cemento para evaluar cémo el tamafio del
agregado, la relacion agua-cemento y el contenido de cemento afectan la resistencia a la
compresion, porosidad y permeabilidad del PCP. Los resultados mostraron que el PCP con
ciertas caracteristicas permitia una eficiente eliminacion de contaminantes, como la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), alcanzando tasas de
remocion maxima del 54% y 68%, respectivamente. En general, esta investigacion sugiere que
el PCP podria ser una solucidn viable para tratar aguas residuales en areas con problemas de

agua potable y contaminacion.

Roberto Rodriguez et al. (2021), realizaron un estudio donde se analiza el uso de
materiales de desecho porosos como depdsitos de agua para el curado interno del hormigon.
Resume los hallazgos de mas de 100 publicaciones cientificas y examina la influencia de
diversos materiales porosos derivados de desechos en las propiedades del concreto, como
consistencia, hidratacion, fraguado, microestructura, densidad, resistencia, modulo de
elasticidad, deformacion autégena, contraccion por secado y durabilidad. El articulo también
proporciona recomendaciones generales para la caracterizacion adecuada de materiales porosos
a base de residuos y el disefio de mezclas. La capacidad de absorcion y desorcion de agua se
identifica como un factor clave que define la eficiencia de los depdsitos de aguas residuales
propuestos para el curado interno. El contenido sugiere que el uso de tales materiales no s6lo
puede reducir los costos ambientales y economicos sino también mejorar el desempefio técnico

del concreto.

Ganesh (2023), en su articulo publicado se enfoca en el uso de materiales cementosos
suplementarios (SCM), como las cenizas volantes (FA) y el humo de silice (SF), E1 VPC
combina plantas con un medio de hormigdn poroso que permite que el agua, el aire, el suelo y
las raices se muevan libremente. Verifica que la inclusion de FA disminuy¢ la resistencia a la

compresion debido a una menor actividad de los agregados gruesos con la matriz de cemento,
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mientras que el SF mejoro la resistencia gracias a una reaccion puzoldnica acelerada. Ademas

de demostrar que es una alternativa muy amigable con el medio ambiente.

Villanueva (2020), analiz6 el comportamiento respecto a las diferentes cantidades de
agregado fino en la elaboracion del concreto y como estas influyen respecto a su permeabilidad,
de las cuales se obtuvo como informacién que: utilizando el 15% de A.F. se obtuvo un médulo
de rotura (M.R.) de 3.25 MPa (32.5 kgf/cm?), la cual se considera adecuada para pavimentos
especiales indicado por el ACI 522R. La integracion del A.F. mejord notablemente las
caracteristicas mecanicas del concreto. Al utilizar este aporte en % de agregado fino, se redujo
la cantidad de huecos (infiltracion) del concreto a un valor de 2.18 mm/s, lo que implica una

disminucion en la capacidad de la estructura para acceder que el agua fluya en du interior.

Pingping Luo (2022), realiz¢ el estudio de cdmo Modificar el disefio de ladrillos porosos
con camara de aire (ITPB) como parte de las medidas de desarrollo de bajo impacto (LID) y
como este puede mejorar la capacidad del pavimento para prevenir inundaciones urbanas. Se
utilizaron ladrillos de hormigoén absorbente (AC) con diferentes concentraciones de polimeros
superabsorbentes (SAP) para adsorber agua, y se observd una variacion en la conductividad
hidraulica segtn el tipo de AC. Se utiliz6 el Modelo de Gestién de Aguas Pluviales (SWMM)
para simular como el ITPB influye en las inundaciones urbanas. Con un periodo de retorno de
100 afios, se logrd reducir el caudal maximo de entrada en las redes de drenaje y permitir la
infiltracion de aguas pluviales en dreas con baja permeabilidad, como la arcilla, gracias al
pavimento ITPB. Esto sugiere que puede ser una solucion efectiva para mitigar inundaciones

urbanas en zonas arcillosas.

Hariyadia (2015), explor¢ la utilizaciéon de piedra pémez volcanica como reemplazo de
agregado en el hormigdén poroso para mejorar su porosidad sin sacrificar en gran medida la
resistencia., utilizando diferentes proporciones de piedra pomez volcanica como reemplazo de
agregado y la relacion entre agregado y cemento, manteniendo constante la relacion agua-
cemento. Los resultados mostraron que al usar piedra pdmez volcanica, la porosidad aumento
y el mddulo de elasticidad disminuyo, con una ligera disminucion en la resistencia. Identificd
el potencial de usar este tipo de hormigdn poroso de piedra pdmez volcanica como estructuras
absorbentes de energia de impacto, aunque se requiere investigacion adicional, especialmente

en pruebas dinamicas e impacto.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedricas
Concreto Poroso:

El concreto permeable se caracteriza por su composicion porosa, por ende, la
presencia de vacios, a pesar de tener una composicion similar al concreto convencional.
La inclusion de un porcentaje de A.F. puede optimizar el balance entre las caracteristicas

mecdanicas y el indice de infiltracion del material.

La resistencia a la carga axial generalmente varia de 28 a 210 kgf/cm2, la
cantidad vacios debido a la ausencia del material fino puede alcanzar entre 15% y 35%
de vacios y los valores de permeabilidad estan entre 1.4y 12.2 mm/s de acuerdo al (ACI-

522R, 2006).

Figura 1
Modelo del Concreto Poroso (Permeable).

Nota: Ejemplificacion del concreto poroso (permeable). (ACI522- 2010), donde se
muestra como el agua atraviesa por medio de su estructura porosa, permitiendo que el
agua fluya desde la parte superior hasta la base.

Este tipo de concreto tiene como caracteristica el reducir los problemas de
estancamiento e inundaciones que suelen ocurrir anualmente en ciudades con altos

niveles de precipitaciones pluviales.

Pero también es una limitacidon su uso en zonas altamente transitadas debido a
que los pavimentos permeables tienen una resistencia a la compresion inferior que no

son tan apropiados para soportar cargas de trafico intenso.
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2.2.2. Estructura del concreto Poroso.
2.2.2.1. Agregado grueso:

Constituye la mayor parte del volumen del concreto, se compone de arenas de
roca molida llamada también (casquijo) natural con tamafos superiores a 4.75 mm
(retenidos en el tamiz N° 4). La calidad de este agregado grueso es crucial para conseguir
resultados adecuados en las estructuras de concreto, ya que es uno de los principales
componentes del material. Para dicha caracterizacion se toma en cuenta las siguientes

normativas especificadas en la tabla 1.

Tabla 1

Normativas para realizar la caracterizacion del agregado grueso.

NORMATIVA
ENSAYOS DE:
ASTM NPT
Porcentaje de Humedad C566 339.185
Granulometria C136 400.012
Abrasion los angeles C131 400.019
P. Unit. Suelto y Varillado C29 400.017
P. Esp. y % Absorcién C127 400.021

Nota: Listado de normativas que respaldan los diferentes ensayos para el proceso de
caracterizacion del agregado grueso; es importante mencionar que estas normas se deben
contrastar para establecer un formato de evaluacién en el laboratorio.

Las series mas comunes de A.G. utilizadas en concreto poroso son de los
tamafios — Husos granulométricos 7 (1/2" a N° 4), 8 (3/8" a N° 8), 67 (3/4" aN° 4)y 89
(3/8" a N° 16). Al preparar estas mezclas, es crucial verificar el % humedad y % de
absorcion del agregado, ajustando el importe de H>O para lograr la condicion de
saturacion superficialmente seca (SSS) segun él. (ACI-522R, 20006). Si el agregado esta
demasiado seco, la mezcla carecera de la trabajabilidad necesaria para su
implementacion. Por el contrario, si los agregados tienen tiene mucha agua, puede

provocar que la pasta del concreto se derrame.
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2.2.2.2. Agregado fino:

Se constituye de arenas gruesa y fina; particulas menores a 4.75 mm que (pasan
en el tamiz N° 4). Las caracteristicas este agregado es fundamental para obtener y/o
conseguir resultados adecuados en las estructuras de concreto, ya que un alto porcentaje
de este agregado aumenta la capacidad de soporte a la carga axial del concreto poroso,
pero disminuye su indice de infiltracion. Para dicha caracterizacion se toma en cuenta

las siguientes normativas especificadas en la tabla 2.

Tabla 2

Normativas para realizar la caracterizacion del agregado fino.

NORMATIVA
ENSAYOS DE:
ASTM NPT
Porcentaje de Humedad C566 339.185
Granulometria C136 400.012
P. Unit. Suelto y Varillado C29 400.017
P. Esp. y % Absorcién C127 400.022

Nota: Listado de normativas que respaldan los diferentes ensayos para el proceso de
caracterizacion del agregado fino; es importante mencionar que estas normas se deben
contrastar entre la ASTM y la NTP para establecer un formato de evaluacion en el
laboratorio.

Las series determinadas para la realizacion de los ensayos en el A.F. son los
requerimientos granulométricos: Tamiz 9.5 mm (3/8”) que pasa 100%, del 4.75mm
(N°4) que pasa del 95-100%, del 2.36 mm (N°8) que pasa del 80-100%, del 1.18 mm
(N°16) que pasa del 50-85%, del 4.75mm (N°4) que pasa del 95-100%, del 600 um
(N°30) que pasa del 25-60%, del 300 um (N°50) que pasa del 5-30%, del 150 um
(N°100) que pasa del 0-10%, del 75 um (N°200) que pasa del 0-3%.

2.2.2.3. Cemento:

Compuesto en polvo que, al juntarlo con agua en proporciones adecuadas, de
como resultado una pasta que se endurece tanto en agua como en aire. La produccion de
cemento implica moler materiales calizos y arcillosos, mezclarlos en ciertas
proporciones y calcinarlos a altas temperaturas. Este proceso hace que los materiales se

fundan parcialmente y se formen bolas llamadas Clinker. Después de haberse enfriado,
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2.3.

2.3.1.

se agrega yeso procediendo a ser molido hasta obtener un polvo homogéneo; a este

producto final se le llama cemento Portland.

2.2.2.4. Cantidad de agua:

Es fundamental para la elaboracion de este tipo de concreto, y se hace referencia
a ella a través de la relacion del agua entre el cemento. Esta relacion determina si se
lograran las propiedades de plasticidad y resistencia necesarias. En la mezcla de
concreto, la cantidad de agua debe proporcionar la trabajabilidad adecuada para mejorar
su elaboracion. Una vez endurecido, el agua debe conferir las condiciones y/o

caracteristicas con las cuales ha sido elaborado.

2.2.2.5. Aditivos:

De acuerdo con la norma NTP 339.047. “Los aditivos quimicos son productos
que, cuando se agregan en pequefias cantidades permiten mejorar ciertas caracteristicas
en el concreto. La NTP 334.088 identifica ocho diferentes tipos de aditivos que pueden

ser afladidos al diseno de mezcla realizado.

Marco conceptual
Asentamiento (Slump):

La consistencia, determinada mediante la prueba de asentamiento segiin la norma
técnica peruana (NPT-339.035, 2009), hace referencia a la humedad de una mezcla y al
nivel de fluidez del concreto. Cuanto mas hiimeda sea la mezcla, mas facilmente fluira
el concreto durante su colocacion. La prueba mas cominmente utilizada para medir el

asentamiento es del Cono de Abrams.
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Tabla 3

Rangos de estabilidad para el Asentamiento

FIRMEZA UNIDAD (mm)
Seco Extremo "ot
Muy Seco R
Seco 0a25
Plastico Seco 25a75
Plastico 75a125
Muy Pl3stico 125a190

Nota: Recuperado y adaptado del (ACI-116R, 2020), donde se establece los rangos de
clasificacion para el asentamiento del concreto fresco.

Figura 2

Ensayo de asentamiento - Slump

Nota: Mediante este ensayo se muestra de la medicion del asentamiento del concreto,
cuanto este se desplaza respecto a la forma del como que lo contiene en estado fresco.

En esta prueba, se coloca y compacta (sistema de apisonado para realizar una
compactacion muy ligera, ligera y fuerte); la mezcla en un recipiente con forma de cono
truncado. Luego, se retira el recipiente y se mide la altura desde la parte superior del
recipiente (posicion inicial), hasta la nueva altura en la superficie del concreto. Esta
distancia medida se conoce como asentamiento o slump, y proporciona una indicacion

de la consistencia del concreto y su capacidad para fluir.
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2.3.2.

2.3.3.

Peso Unitario y Porcentaje de vacios (Concreto fresco):

Para poder establecer y/o determinar estos valores del concreto poroso en estado
fresco se toma como referencia la (NPT-339.230, 2010) y (ASTM C 1688) esto implica
situar una porcién de la mezcla en capas dentro de un molde de medida predeterminada.
Cada capa se compacta con determinado niimero de golpes, utilizando un martillo

Marshall o Proctor estandar.
M.— M
D—oc_"m (1)

Donde D representa la densidad o peso unitario, M la masa del concreto con el
receptaculo, Mm la masa del receptaculo y por ultimo Vm representa el volumen del

receptaculo.
r=Ms (2)
Vs

De donde se denota a T como la densidad tedrica, Ms representa la masa del

solido y Vs el volumen del s6lido.

T—D
U =——100 (3)

Para la determinacion del contenido de vacios se denota a U
Peso Unitario y Porcentaje de vacios (Concreto endurecido):

Se siguen varios pasos descritos en la (NTP-339.238, 2018). Primero se
determinan las dimensiones (base y la altura) de la muestra (probeta) de concreto, luego
se seca la probeta hasta alcanzar una masa constante y se registra su masa en el aire, y
luego se introduce en H>O para determinar el volumen de los solidos, y también se
registra la masa en el agua. Estos datos permiten calcular su peso unitario y su porcentaje

de vacios.

kA (4)

/=D
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2.34.

Donde f representa la densidad del concreto en estado seco o endurecido, 4 la
masa en estado seco de la muestra (gr.), D es el promedio del didmetro de la muestra
(mm.), L resulta del promedio en la altura de la muestra (mm.) y K asume el valor de

1273240 en unidades SI.

_ |y (kA4=B) (5)
(58

En la féormula A representa el contenido de vacios del concreto en estado
endurecido en %, B representa a la masa de la muestra sumergida en agua (gr.) y p,, €s

la densidad del agua (kg/m?).
Resistencia a la compresion:

El soporte a la carga compresiva es la medida mas cominmente manejada para
la elaboracién e inspeccion de diferentes estructuras a base de concreto. Para
determinarla, se lleva a cabo un ensayo que contempla romper una serie de muestras
cilindricas (llamadas probetas) en una prensa hidraulica, conforme la (NPT-339.034,
2015). Las probetas se ensayan a una edad especifica, que generalmente se considera de

7, 14,21 y 28 dias para fines de investigacion y aceptacion.

Fa (6)

En donde f’c refiere a la resistencia a la carga axial, Fa representa la carga

maxima aplicada y A el area de la muestra.
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Figura 3
Equipo - Prensa Hidraulica

Nota: Méquina (Prensa hidraulica) con visores de presion para realizar los ensayos de
resistencia a la compresion.

En la figura 4 podemos observar la variacion de la resistencia a la compresion

respecto a la cantidad (porcentaje) de vacios de un concreto poroso segun el ACI 522R.

Figura 4

Resistencia a la Compresion (MPa.) vs Contenido de Vacios (%).
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Nota: Se entiende de la figura que se evalua dos Husos granulométricos las cuales
muestran que a medida que disminuye el % de vacios, aumenta la resistencia a la carga
axial; por ejemplo, para un agregado que se encuentra dentro del huso N° 67, a 25% de
vacios este puede llegar a obtener 10MPa (100 kgf/cm? aprox.) de resistencia a la carga
axial a los 28 dias.

20



2.3.5. Resistencia a la flexion (Modulo de rotura — MR):

La resistencia a la flexion, también conocida como moéodulo de rotura, es una
caracteristica del concreto para soportar cargas de traccion cuando se somete a flexion.
Conforme estipula el (RNE-CE.010, 2010). Este parametro se determina mediante un
ensayo en el cual se carga una viga de concreto en los tercios de su luz. Este mismo

ensayo estd contemplado en la (NTP-339.078, 2012).

PL (7)

MR =1

Donde MR representa el modulo de rotura (kg/cm?), P simboliza la carga
maxima aplicada (kg), Lal espacio libre entre sus apoyos (cm), mientras que
b representa el ancho promedio de la viga en el area de falla (cm) y A a la altura

promedio de la viga en la seccion de falla (cm).

Figura 5

Resistencia a la traccion VS Contenido de aire (%).
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Nota: Recuperado de “Pervious concret for paving” (Meiniger,1998). Donde se
muestra que a menos contenido de vacios el modulo de rotura es mayor.
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Tabla 4

Requisitos minimos en pavimentos especiales.

TIPO DE PAVIMENTO

ELEMENTO y
ACERAS PASAJE PEATONAL COCLOVIA

95% de compactacion
Suelos granulares - Proctor Modificado

Sub - rasante Suelos cohesivos - Proctor Estandar

Espesor compactado >= 150 mm

Base CBR>=30 mm CBR>=30 mm
Asfaltico >=30 mm
Concreto Portland >=100 mm
Adoquines >= 49 mm (Se deberan apoyar.sobre una cama de arena
fina, de espesor comprendido entre 25 y 40 mm.
Asfaltico Concreto asfaltico *
Concreto Portland f'c>=17.5 MPa (175 kg/cm?)
Adoquines f'c >= 32 MPa (320 kg/cm?) N.R.**

Nota: Segin la Norma (RNE-CE.010, 2010), para los pavimentos elaborados de
“concreto” se confia un valor de f’c de 175 kg/cm? como requisito minimo para ser
aceptado e implementado para: ciclovias, pasos peatonales y aceras o veredas.

2.3.6. Permeabilidad (Indice de infiltracion):

Se refiere a la particularidad de permitir el paso del agua por su interior, lo cual
estd relacionado con la cantidad de vacios en la estructura material. Conforme la
normativa (ACI-522R, 2006) donde se sefiala que “La tasa de infiltracién de los
pavimentos obedece al tamafio del agregado utilizado, la densidad del concreto y los

valores de permeabilidad estan en un rango de 0.14 a 1 cm/s”.
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Figura 6

Permedametro de carga variable para mediciones de infiltracion.

3 Iv 95 |_mn-’|

Graduated cylinder

300 mm

- Drain pipe

Nota: Recuperado del (ACI-522R, 2006), la figura muestra los siguientes componentes:
Tubo superior de PVC, tubo inferior de PVC (porta probeta), tapon inferior de 47,
reductor de 2” a 1.5”, valvula check (apertura y cierre), codo de 1.5 de PVC, tubo de 20
mm X 1.5 de PVC, sellos de o-ring de jebe, cinta métrica de 40 cm aprox.

"= (3G () "

Donde V representa la tasa de infiltracion, L a la longitud de la muestra a ensayar,
t representa el tiempo requerido para descender de hl hasta h2, a simboliza el area de la
muestra a ensayar; A el area del cilindro de acrilico, h1 simboliza la altura superior del

agua y el h2 la altura inferior del agua.

En la figura 7 presentada se entiende que a medida que aumenta el contenido de
vacios en el concreto permeable, se pueden obtener mayores niveles de infiltracion.
Ademas, el (ACI-522R, 2006), indica que “Una cantidad que esté por debajo del 15%

de vacios no proporciona una adecuada filtracion mediante la muestra ensayada”.
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2.3.7.

Figura 7

Permeabilidad (in/min) vs contenido de vacios (%).
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Nota: La Norma (ACI-522R, 2006) menciona ciertas aproximaciones como: Un
concreto con 25 % de vacios interconectados puede tener un indice de infiltracion de
300 mm/min. (5 mm/s) aproximadamente.

Disefio de mezcla de concreto permeable (ACI 522R):

Antes de realizar los prototipos del concreto poroso es importante haber definido
el importe (%) de vacios y la relacion del agua entre el cemento que se utilizara. El
contenido (%) de vacios se establece referencia a los requerimientos de resistencia o
permeabilidad deseada. Tal como se observa en las figuras previas, en donde se visualiza
graficamente que a menor cantidad de vacios permite obtener mayor resistencia, pero

esto conlleva a una disminucion de la permeabilidad (ACI-522R, 2006).

En la elaboracion de un concreto tradicional la relacién agua/cemento se define
de acuerdo a la resistencia deseada o a la trabajabilidad requerida para su respectiva
colocacion, A diferencia del concreto permeable la relacion agua/material cementante se
define a base de la estabilidad de la pasta. Esto es crucial para asegurar que la pasta no
fluya hacia la parte inferior del molde, lo que permitiria obtener una estructura porosa

caracteristica de este tipo particular de concreto.

Segun la (ACI-522R, 2006), nos comparte un método sencillo para realizar un

disefio de concreto permeable (poroso), el cual consiste en seguir los siguientes pasos:
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1. Definir la masa del agregado (E):

Establecer la masa del agregado en condicion SSS (E):
Definir el porcentaje de la pasta (Pp %):

Establecer la masa del cemento (c):

Establecer la masa del agua (a):

Definir su volumen soélido (Vs):

T R

Cotejar la cantidad de vacios (Y %):

Tabla 5

Rangos caracteristicos de proporciones para concreto permeable.

DESCRIPCION Rangos kg/m3
Material cementante a utilizar 270a415
Agregado a utilizar 1190 a 1480
Relacion del a/c, por masa 0.27a0.34
Relacién agregado: cemento, por masa 4a45:1
Relacién finos: agregado grueso, por masa 0all

Nota: Extraido y adaptado de “Reporte de concreto permeable”. (ACI-522R, 20006),
donde se muestra en promedio los valores para la elaboracion del concreto poroso.

2.3.7.1. Definir el peso del agregado:

Se empleara el valor de densidad unitaria de los agregados reforzados, el cual se
multiplicara con el factor b/b0; cuyo factor se obtiene de la tabla 6 recomendada por el

ACI 522R. donde hace referencia a varias proporciones de agregado fino y grueso.

Tabla 6

Valores efectivos b/bo.

PORCENTAJE DE b/bo
AGREGADO FINo  ASTMC33/C33M  ASTM C33/C33M
Tamaino N° 8 Tamano N° 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Nota: Extraido de “Reporte de concreto permeable” (ACI-522R, 2006). Donde indica el
valor del factor de b/bo de acuerdo al porcentaje de agregado fino requerido en el disefio.
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Para obtener la masa del agregado grueso se utiliza la siguiente formula:

i)

Donde E representa la masa del agregado grueso, E simboliza al peso unitario

varillado o compactado.

2.3.7.2. Establecer l1a Masa del agregado en condicion SSS:

Para lograr el ajuste del peso del agregado en condicion SSS (Saturado
Superficialmente Seco), se aplicard un procedimiento especifico. Este consiste en
agregar al peso del agregado el resultado obtenido al multiplicarlo por el porcentaje de
absorcion correspondiente. De esta manera, se garantiza que el agregado se encuentre
en las condiciones 6ptimas de saturacion superficialmente seca. Para llevar a cabo esta

operacion, se utilizara la siguiente férmula precisa y establecida para tal propdsito:

%Abs) (10)

E=E (1
(+ 100

Donde E representa la masa del agregado grueso en condicion SSSy Abs. A la

absorcion del agregado grueso.

2.3.7.3. Establecer el porcentaje de la pasta:

la Figura 8 permite a los ingenieros determinar de manera preliminar la cantidad
aproximada de pasta cementante en el concreto poroso. Esta figura se basa en el
contenido de vacios referente al porcentaje del volumen de la mezcla y el nivel de

compactacion.

Para la interpretacion de esta figura se traza una linea horizontal desde el eje
vertical segun el contenido de vacios requerido, el cual debe intersecar el nivel de
compactacion que se requiere (ligeramente o bien compactado), desde este punto de
interseccidn se debe trazar una linea vertical para poder determinar el contenido de pasta

sugerido y/o recomendado segun el gréfico.
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Figura 8
Contenido de pasta vs % de vacios (Agregado de tamario N°8).
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Nota: Extraido de “Reporte de concreto permeable” (ACI-522R, 2006). Muestra dos
tendencias (Ligeramente compactado y bien compactado); por ejemplo, para un concreto
fresco bien compactado con un contenido de vacios del 25% le corresponderia el 8 % de
la pasta respecto al volumen total.

2.3.7.4. Establecer su Masa del cemento:

La pasta cementante estd conformada por: El cemento, el agua para la mezcla y
el aditivo (si se utiliza). Entonces se entiende que; si se conoce el porcentaje de la pasta,
la relacion agua/cemento, la dosis del aditivo y las caracteristicas de los materiales, es

factible establecer la masa del cemento utilizando una formula segtin el ACI 522.

o) O ]

Donde c simboliza la masa del cemento, Vp al volumen de la pasta, pa es la
densidad del H>O, GEc representa la gravedad especifica del cemento, a/c es la relacion
proporcional entre el agua y el cemento, %ad representa al porcentaje del aditivo

respecto al cemento y GEad representa la gravedad especifica del aditivo.
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La ecuacion 11 deriva de lo proporcionado por el (ACI-522R, 2006), donde se
indica que: El volumen de la pasta = volumen del cemento + volumen del agua; de esta
igualdad se puede adaptar para un escenario donde se usa un aditivo, en este caso el

SikaFume; para establecer la formula 11 se siguieron los siguientes pasos:

1- Establecer las igualdades previas con relacion al agua y al aditivo.

- )

%Ad)
100

Ad=c<

2- Establecer la igualdad del volumen de la pasta, respecto al cemento agua y

aditivo.
Vo =Ve +V,
Vo =V + (Vg + Vaa)
v c a Ad

= + +
(GEc xpa)  (pa) (GEaq * pa)
3- Reemplazar las igualdades previas en el desarrollo de la ecuacion
a %Ad
___ < . ©)¢  <(fo0)
(GE.*pa) = (pa)  (GEgqpa)

_— c 1 a (%Ad)
P~ o [(Gb}) + () * 006Ew)

Vp

4- Establecer la ecuacidn final para determinar el peso del cemento en el

disefio de mezcla contemplando el aditivo SikaFume.

(%Ad)
)

¢) T @00+ GEL)

1
¢ = (Vp * pa)/ [(GE )
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2.3.7.5. Establecer la Masa del agua:

Luego de determinar la masa del cemento y establecer la relacion a/c, se puede

hallar la masa del agua, utilizando la férmula.

a:(ﬁ)c (12)

Cc

Donde a representa a la masa del agua.

2.3.7.6. Definir su Volumen del solido:

El volumen solido se calcula mediante la suma de los volumenes individuales de
cada material. Los volumenes de los diferentes componentes que conforman la mezcla
de concreto permeable se determinan a partir de las masas previamente halladas y de las
relaciones establecidas entre las propiedades fisicas de los materiales. Por lo tanto, la

expresion matematica para calcular el volumen solido es:

Vs =Vag+Vc+Vad+Va (13)

Donde Vs simboliza el volumen total del solido, Vag es el volumen del agregado
grueso, Vc el volumen del cemento, Va representa el volumen del agua y Vad el

volumen del aditivo.

2.3.7.7. Cotejar la cantidad de vacios:

Habiendo determinado el volumen sélido del concreto permeable, se procede a
calcular el porcentaje del contenido de vacios alcanzado en el disefio (%). El cual se

mediante:

Vi—V
Y(%)=( n 5)100 (14)

Donde Y(%) representa al porcentaje de vacios del disefio, Vs simboliza el

volumen del sélido (m?), mientras que V't representa el volumen total en (m?).
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2.4,

24.1.

24.2.

24.3.

24.4.

2.4.5.

2.4.6.

Definicion de términos basicos
Aditivo:

El aditivo es una composicion quimica que, al adicionarlos en pequenas
cantidades en el concreto, este tiende a favorecer sus caracteristicas y/o dotarlo de

caracteristicas particulares (NTP-339.047, 2019).
Agregado grueso:

Se aplica a todo material retenido en la malla del tamiz N.° 4 y que acata los
parametros establecidos en la Norma (NPT-400.037, 2018), derivado de la disgregacion
(separacion) por fuentes naturales o artificiales de la roca (NTP-400.011, 2008).

Cemento Pértland:

Este material se produce moliendo finamente el Clinker de cemento, y que
normalmente contiene sulfato de calcio como un aditivo durante la molienda (ACI-

116R, 2020).
Concreto:

El concreto se compone de un material aglutinante, dentro del cual generalmente
se encuentra una combinacion de arena fina y gruesa y en el caso particular del material
cementante tipo Portland, el aglutinante es la mezcla del material cementante y el agua,
constituyendo asi la composicion fundamental de este tipo de concreto (ACI-116R,

2020).
Concreto permeable:

Es aquella estructura que tiene suficientes vacios entre el 15 y el 30 %
aproximadamente interconectados internamente, lo que le confiere un alto indice de

infiltracion (ACI-522R, 2006).
Contenido de vacios:

También llamado porosidad, cuya relacion resulta de la relacion entre el volumen
total y el volumen de huecos, tomando en cuenta el aire atrapado y retenido, expresada

como un %; de acuerdo al (ACI-522R, 2006).
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24.7.

2.4.8.

2.4.9.

2.4.10.

2.4.11.

Modulo de rotura (MR):

Es una magnitud resultante del soporte de la muestra ensayada a la traccién por
flexion, este resulta de realizar el ensayo de la viga cargada en los tercios (RNE-CE.010,

2010).
Relacion agua/cemento (a/c):

La relaciéon agua-cemento (a/c) es la proporcion, expresada como un valor
numérico, entre el volumen de agua y el volumen de cemento utilizado en la mezcla de
concreto. Esta relacion es un factor clave que influye en las propiedades y la calidad del

concreto, cuya relacion estd en el rango de 0.27 a 0.34 (ACI-522R, 2006).
Resistencia:

La resistencia es el término general que se refiere a la capacidad de para soportar
las fuerzas de tension o de ruptura aplicadas desde el exterior sin fallar o fracturarse
(ACI-116R, 2020). La NTP 339.034, indica que esta resistencia resulta de ensayos en

probetas cilindricas.
Resistencia a la compresion:

La resistencia a la compresion es la maxima resistencia de una muestra de
concreto o mortero a la carga de compresion axial, expresada como una fuerza por
unidad de area de la seccion transversal. También se refiere a la resistencia especificada

utilizada en los célculos de disefio (ACI-116R, 2020).
Resistencia a la flexion:

Para una estructura de concreto sin refuerzo (sin acero), la resistencia a la flexion

es la tension a la cual el concreto alcanza el modulo de rotura “MR” (ACI-116R, 2020).

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la
viga de concreto hasta que ocurra la falla. El médulo de rotura se calcula en funcion de
la ubicacién de la falla: si esta se produce dentro del tercio medio de la luz, o a una

distancia no mayor al 5% de la luz libre fuera del tercio medio (NTP-339.047, 2019).
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2.4.12. Tasa de infiltracion (permeabilidad):

Es el porcentaje de agua que fluye mediante la estructura porosa. Esta depende
directamente de la cantidad de vacios y segin la normativa deberia tener un valor
minimo de 1.4 mm/s; siendo una caracteristica particular del concreto poroso (ACI-

522R, 2006).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

I1l. METODOLOGIA

Disefio metodologico
Tipo de Investigacion:
La metodologia utilizada es la cientifica, con un enfoque aplicado la cual segun:

Tamayo (2003), indica que la investigacion aplicada resulta del estudio y la

implementacidn a interrogantes concretas.

La presente investigacion utilizé un enfoque aplicado donde se requiere resolver
problemas existentes mediante métodos establecidos por diferentes normas como la
norma técnica peruana NTP, contribuyendo a parte de la solucion respecto a la falta de
estudio sobre la caracterizacion de agregados finos y gruesos pertenecientes a la
localidad, los cuales son parte importante en la elaboracion del concreto poroso en la

zona de la sierra central - Tayacaja — Pampas.

Hernéandez (2014), menciona que, respecto a los datos, la investigacion de
enfoque cuantitativo es en la cual se plantea un problema en particular, tomando en
cuenta el andlisis de teorias, caracterizado por el uso de numeros, siendo limitado y
teniendo un objetivo claro, utiliza mediciones estadisticas para verificar su confiabilidad

y se pueda probar su teoria.

La presente investigacion contiene un enfoque cuantitativo orientado a
determinar la calidad (propiedades y caracteristicas) de los materiales, cuyos resultados

obtenidos en los diferentes ensayos seran medidos numéricamente.
Nivel de investigacion:

Hernandez (2014), define que un nivel descriptivo refiere que el investigador
recoge la respectiva informacion sobre las propiedades y caracteristicas mas relevantes
del objeto de estudio, con la finalidad de suministrar una data precisa sobre los hechos
observados. Por ende, este trabajo busca obtener datos confiables de los diferentes
ensayos la cual nos permite describir las caracteristicas mas relevantes por medio de la

caracterizacion de agregados de acuerdo a la normativa vigente.
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3.1.3.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

Disefio de la investigacion.
La presente investigacion se clasifica como experimental-cuasiexperimental.

En un estudio experimental, la variable independiente es de suma importancia ya
que es considerado como la posible causa del efecto y/o resultado que se busca observar
(variable dependiente). Para obtener pruebas de esta relacion de causa y efecto, el
investigador modifica o manipula la variable independiente, es decir, le asigna o varia
diferentes valores, y luego observa si la variable dependiente varia en consecuencia. De
esta manera, el investigador busca establecer el dominio de la variable independiente

sobre la variable dependiente (Hernandez, 2014, pag. 130).

En esta investigacion, siendo de manera experimental ya que implica la
caracterizacion de diferentes tipos de agregados y evalua su influencia tedrica en las
propiedades del concreto poroso, a la vez que permite observar los efectos de las

variables manipulables por separado y en combinacion de las mismas.
Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacion es aquel grupo de todos los casos que coinciden con determinadas
especificaciones y/o caracteristicas. Por ello es importante delimitar los pardmetros de

la investigacion (Hernandez, 2014).

La poblacion de interés para este estudio estd conformada por las diferentes
combinaciones de mezclas de concreto poroso, que incluyen el concreto poroso
ordinario, asi como aquellas que contienen el aditivo SikaFume y el cemento Portland

tipo V, y que presentan caracteristicas similares a las utilizadas en esta investigacion.
Muestra

La muestra es una porcion de la poblacion de donde se espera que este subgrupo

sea representativo (Hernandez, 2014).

Para el presente proyecto, estd compuesta por un total de 135 probetas
cilindricas, las cuales representaran nueve disefios diferentes de mezclas. Estos disefios

incluirdn dos disefios de concreto permeable basico (sin finos, ni aditivos) para el 30%
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3.3.

3.3.1L

de vacios y 22% de vacios respectivamente, y 07 disefios de concreto permeable que
contaran con el aditivo SikaFume, el cemento Portland tipo V y la reduccion

correspondiente en la relacion agua sobre el cemento (a/c).

Tabla 7

Cantidad de probetas para la investigacion.

PARA
DISENOS SIKAFUME PARA (f'c) PERMEABILIDAD PfRA P',U'
y % VACIOS
(mm/s)

M-PTO1 (P) - 12 3 3
M-PTO2 Con SikaFume 12 3 3
M-PTO3 Con SikaFume 12 3 3
M-PT04 Con SikaFume 12 3 3
M-PTO5 Con SikaFume 12 3 3

M-PTO6 * Con SikaFume 12 3 3

M-PTO7 (P) -- 12 3 3
M-PTO8 Con SikaFume 12 3 3
M-PT11 Con SikaFume 12 3 3

Nota: Se muestra los diferentes disefios requeridos para realizar los ensayos como: Peso
unitario fresco y endurecido, ademds de la resistencia a la compresion, y la
permeabilidad.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccién de datos:

En este estudio, se utilizaran la observacion directa y los ensayos de laboratorio
para recolectar datos. La observacion proporcionara informacion detallada sobre los
materiales y el proceso de mezcla, mientras que los ensayos en el laboratorio se centraran
en establecer las caracteristicas del agregado y posteriormente evaluar las caracteristicas
del concreto permeable. Estos datos serdn cruciales para el disefio de mezclas y la
comprension del comportamiento del concreto permeable. En resumen, la observacion
y los ensayos de laboratorio desempenaran un papel clave en la recoleccion de datos y

el analisis en esta investigacion.
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3.3.2.

Instrumentos de recoleccion de datos:

Se emplearan protocolos especificos para cada ensayo realizado, respaldados por
las normativas NTP o ASTHO. Los resultados obtenidos se registraran en formatos y se

procesaran en hojas de Excel obtener los datos finales del proyecto.

Para evaluar el agregado grueso, se realizaran los siguientes ensayos: Segun ¢l

(INACAL, 2022) los diferentes ensayos estan sujetos a su respectiva norma como:

Ensayos de analisis granulométrico siguiendo los estdndares (NTP-400.012,
2018), determinacion del porcentaje de humedad (NPT-339.185, 2019), medicion de la
densidad P.U. suelto y compactado (NPT-400.017,2011), asi como la medicion del peso
especifico y absorcion de los agregados (NPT-400.022, 2018).

En el caso del concreto, También ¢l (INACAL, 2022) nos indica la respectiva

normativa; mediante la cual se ensayardn las muestras:

El ensayo slump-Asentamiento; siguiendo la normativa vigente en (NPT-
339.035, 2009), ademas el de densidad y contenido de vacios del concreto en estado
fresco respaldos por la (NPT-339.230, 2010), también el ensayo de Densidad y
Contenido de Vacios del Concreto Permeable en estado Endurecido cuyos parametros se
establecen en la (NPT-339.238, 2018); para determinar la resistencia a la compresion
de utiliza los parametro determinados en la (NPT-339.034, 2015), y por ultimo se
determina el indice de infiltraciéon-Permeabilidad segtn lo estipulado en la (ACI-522R,

2006).

Para la realizacion de estos ensayos se debe respetar los estandares establecidos
y requeridos en las diferentes normativas mencionadas anteriormente, y los resultados

obtenidos seran utilizados como parte integral de la investigacion.

Como parte del presente proyecto se realizé la caracterizacion de los agregados
de las dos canteras visitadas (Huaméan y Bendeza) y de los cuales se determind los

agregados y/o componentes de los diferentes disefios.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tratamiento y andlisis de resultados:
4.1.1. Materiales usados para las mezclas del Concreto Poroso:
4.1.1.1. Agregado grueso:
Se estim6 la utilizacion del agregado grueso (Piedra chancada de %)
perteneciente a la cantera Bendezu ubicada en la Av. Evitamiento Km. 321 — Pampas -
Tayacaja, esto debido a que se podria tener un mejor acabado; por ello se usé la piedra

chancada de tamafio N°57 (TMN %), en la siguiente figura 9 se observa el material de

dicha cantera.

Figura 9

Cantera Bendezu - Urbano

Fuente: Elaboracion propia, tomada en la cantera “Bendezi — Urbano” en el momento
de realizar la compra del agregado.
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Luego de la caracterizacion del agregado grueso a utilizar en dicha investigacion
se obtiene un resumen de sus caracteristicas fisicas, los cuales nos proporcionaran datos
importantes para el disefio de la muestra del concreto poroso, estos se muestran a

continuacion.

Tabla 8

Caracteristicas fisicas del agregado grueso " Bendezu - Urbano"

DESCRIPCION UNIDAD
Tamafio Maximo Nominal 1/2"
Huso Granulométrico N° 57
Cantidad Humedad 0.08%
P.U. Compactado 1430.24 kg/m?3
P.U. Suelto 1330.38 kg/m?
P.E (SSS) 2.62 g/cm?
Absorcién 1.71%

Nota: Elaboracidon propia; estos datos se obtuvieron de la caracterizacion de los
agregados mediante los ensayos de contenido de humedad (ASTM C566 - NPT339.185),
el de granulometria (ASTM C136 — NPT400.012), el P.U. Suelto y varillado (ASTM
C29 -NPT400.017), peso especifico y % absorcion (ASTM C127 — NPT400.021); cuyo
procesamiento de datos se encuentra en el anexo 03.

4.1.1.2. Cemento:

Se establecio el uso del cemento portland tipo V, el mismo que tiene como
caracteristicas principales su alta resistencia al salitre, alta resistencia a mediano y largo
plazo, excelente trabajabilidad y acabado, bajo contenido de &lcalis, resistencia a
agregados alcali reactivos, moderado a bajo calor de hidratacion, alta durabilidad; estas
caracteristicas seran de utilidad al implementar un tipo de concreto poroso expuesto al
salitre como los canales de alcantarillado, defensas riberenas, drenajes de suelos con
acidos, arcillosos, y/o aguas subterraneas. La ficha técnica de este cemento se encuentra
en el anexo 10, en donde se menciona que el peso especifico (Densidad) es de 3.19
g/cm?, ademads de las resistencias promedio (kg/cm?) en 7, 14, 21 y 28 dias para un tipo

de concreto segin la NTP 334.009 /ASTM C — 150.
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4.1.2.

4.1.1.3. Agua:

Se empled el agua del laboratorio (Ciudad Universitaria de la UNAT) para las

diferentes proporciones de disefio de la evaluacion del concreto poroso.

4.1.1.4. Aditivo SikaFume:

Este aditivo para concreto es en forma de polvo, el mismo que se basa en el humo
de silice; contiene didxido de silicato (esto imparte una gran cohesion interna y retencion
del agua con el concreto fresco y seglin su ficha técnica el concreto adquiere propiedades
como: Alta estabilidad, mayor durabilidad, excelente resistencia a la congelacion y la sal
del deshielo, mayores resistencias finales como también mayor resistencia a la abrasion,
reduccion en la penetracion de cloruros esto para evitar la corrosion del acero (Si es que
lo tuviera), este aditivo cumple con la norma ASTM C1240 y se recomienda que para
las condiciones de curado se tenga en cuenta el ACI 308. Ademas, se indica en su ficha
técnica que su peso especifico es de 2 200 kg/m® y su dosificacion recomendada es entre

5 —10% del peso del cemento. La ficha técnica se adjunta en el anexo 11.

Consideraciones Iniciales de Mezcla:
4.1.2.1. Contenido de vacios:

Para terminar el contenido de vacios se realiz6 segun las figuras 3 y 4, los mismos
que indican como es que podria incrementar la resistencia del concreto mientras el

contenido de vacios disminuye, y como se requiere la maxima permeabilidad se

establece el 30 % de la cantidad de vacios para el desarrollo de las diferentes muestras.

4.1.2.2. Relacion agua cemento a/c:

En principio para determinar la relacion de a/c del modelo patron se establecio
varias pruebas en donde se pudo determinar o conseguir una pasta estable en donde el

cemento se distribuyera de manera uniforme en toda la superficie de la probeta y no se
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vaya hacia la parte inferior (Falla por exceso de agua). Y de establecié como modelo

patron M-PTOI.

Luego se determind 04 diferentes proporciones de relacion a/c (0.34 — 0.27),
aumentando la cantidad del aditivo SikaFume (entre 5 - 10%) respecto al cemento y
reduciendo la cantidad de agua entre el 15 — 30%. Ademas de realizar un compactado
muy ligero el mismo que consta de 15 varillados de 5 cm altura en 15 golpes (Varilla

metalica) esto en dos diferentes capas.

Por ultimo se realizé una proporcion con una relacion a/c 0.270, aumentando el
aditivo SikaFume al 10% respecto a la cantidad del cemento y reduciendo la cantidad de
agua del 30%. Ademas, se realizd un compactado ligero el mismo que consta de 15
golpes (Recipiente con concreto de didmetro 3” x 4” de altura) de 5 cm altura en 15

golpes esto en tres diferentes capas. Los mismos que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9

Relacion a/c de los diferentes diserios.

DISENO RED. % AGUA Relacién A/C
M - PTO1 (P) _ 0.380

M - PT02 15.00 0.340

M - PTO3 20.000 0.317

M - PT04 25.000 0.293

M - PTO5 30.00 0.270
M - PTO6 (*) 30.00 0.270

Nota: Elaboracion propia, disefos establecidos segtin la reduccion de agua esperada de
acuerdo a la cantidad de aditivo utilizado (5 al 10% del peso del cemento) para cada uno
de los disefos propuestos; cuya reduccion se establecio entre el 15 y el 30%; obteniendo
de esta manera la relacion (A/C).
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4.1.2.3. Dosis de aditivo SikaFume:

Cabe mencionar que inicialmente se utiliz6 cantidades de SikaFume y cantidades
de agua tentativas; las mismas en las que se verifico que eran inadecuadas para nuestro
diseno; debido a que las probetas mostraban una falla por exceso de agua ya que la pasta
de cemento se posiciond en la base de la probeta formando dos capas: Una
excesivamente porosa y débil a falta de cemento y otra muy rigida sin poros. En la figura

10 se puede visualizar dicha falla elaborada en el laboratorio de materiales de la UNAT.

Figura 10

Probetas con cantidad de pasta inadecuada

|
i

/
/4

Nota: Elaboracidon propia, realizada en el Laboratorio de Materiales de la UNAT.
Resultados de las primeras pruebas necesarias para determinar la cantidad de agua
necesaria para la presente investigacion.

Se aprovecho la relacion (A/C) ya obtenida anteriormente y conjuntamente con
la ficha técnica del aditivo SikaFume (en donde indica que el porcentaje de dosificacion
del SikaFume varia entre el 5-10 % de la cantidad del cemento). Se determino la cantidad

de pasta necesaria para el disefio propuesto.
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Figura 11

Probeta con dosis de pasta adecuada

Nota: Elaboracion propia, realizada en el Laboratorio de Materiales de la UNAT.
Muestra una distribucion homogénea de la pasta en la elaboracion del concreto poroso,
donde se encuentran vacios interconectados permitiendo estos que el disefio cumpla con
la caracteristica de permeabilidad.

Tabla 10

Determinacion del % de aditivo respecto al cemento

DISENO Relacién A/C % ADITIVO RECOM.
M - PTO1 (P) 0.380

M - PTO2 0.340 5.00

M - PTO3 0.317 6.67

M - PTO4 0.293 8.33

M - PTO5 0.270 10.00
M - PTO6 (*) 0.270 10.00

Nota: Primera propuesta para la elaboracion de probetas de concreto poroso, donde se
establecio el 30% de vacios con una compactaciéon muy ligera.
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4.1.3. Resumen de los disefios de mezcla de concreto permeable:

La relacién agua/cemento (a/c) es un aspecto crucial, ya que, al reducirla, se debe
modificar la composicion de la mezcla, aumentando la cantidad de cemento y aditivo
SikaFume. Para disenar estos modelos de mezclas de concreto poroso, es necesario
considerar la cantidad de materiales, el peso unitario y la densidad tedrica. Este calculo

detallado de cada una de los disefios se muestran en el anexo 04.

El resumen de cada uno de estos disefios se muestra en la tabla 11 en el que se
establecieron diferentes disefios como: El prototipo (M- PTOl (P)) se establecid sin
contenido de aditivo; del (M-PT02 al M — PT05) se estableci6 diferentes porcentajes de
aditivo de (5 al 10% del cemento) y el (M-PT06°) se determin6 con el 10% de aditivo

respecto al cemento con una compactacion ligera.

Tabla 11

Resumen de los diferentes disenios de mezclas. Propuesta #1

oiseiio FATON oirvo crugso CEMENTO AGUA ADTNO. |y anio Tegmica
% SSS (kg.) ' ’ ) (kg/m3)  (kg/m3)
M - PTO1 (P) 0.380 0 1439.91 216.90 105.50 0 1739.23 2484.62
M - PTO2 0.340 5.00 1439.91 222.44 98.71 11.12 1749.10 2498.72
M - PTO3 0.317 6.67 1439.91 227.58 95.22 15.25 1754.88 2506.97
M - PTO4 0.293 8.33 1439.91 233.49 9149 19.38 1761.19 2515.99
M - PTO5 0.270 10.00 1439.91 239.16 87.65 23.92 1767.56 2525.09
M - PTO6 (*) 0.270 10.00 1439.91 239.16 87.65 23.92 1767.56 2525.09

Nota: Se muestra los rangos de los materiales utilizados para la elaboracion de las
mezclas del concreto poroso de esta investigacion (M-PT02 al M-PTO05).

Los valores de la tabla 11 re comparan con las cantidades tipicas proporcionadas
por el ACI 522-10R que anteriormente se mostro en la tabla 05. Sin embargo, para la
cantidad de vacios (30% del volumen total); el material cementante va de 216.90 a
239.16 y la relacidon de agregado: cemento, por masa es de 5.92 a 6.53 los mismos que

se encuentran fuera del rango recomendado. Estos valores se resumen en la tabla 12.
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Tabla 12

Rango de materiales utilizados en la mezcla. Propuesta #1

DESCRIPCION PROPORCION kg/m?
Material cementante a utilizar 216.901 a 239.16
Agregado a utilizar 1416.833
Relacién del a/c, por masa 0.270a0.380
Relacion agregado: cemento, por masa 5.924 2 6.532
Relacion finos: agregado grueso, por masa 0
Aditivo Sika Fume 11.12 3 23.92

Nota: Se visualiza los valores minimos y maximos para los diferentes disefos
propuestos; teniendo en consideracion el peso del agregado en estado natural (seco); si
bien algunos valores estan fuera del rango recomendado por el ACI522R, es factible
evaluar su resistencia en el concreto poroso y medir la influencia de estos.

Para poder contrastar con los valores anteriores se realiza otro disefio adicional
para encontrar parametros y/o rangos mas cercanos a los recomendados por el ACI 522-
10R; Los cuales se detallan en la tabla 13. Estos parametros contienen el peso unitario y

la densidad teorica los cuales son indispensables para nuestro disefo.

Tabla 13

Resumen de los diferentes disefios de mezclas. Propuesta #2

oiseio REVACION i GRuEso CEMENTO AGUA ADmvo il o /L 0P
afc %  sss(kg) &) (ke k) o8 (ke/m3)

M - PTO7 (P) 0.380 0.00 1439.91 332.26 149.34 0 1898.43 2433.88
M - PTO8 0.340 5.00 1439.91 340.75 13893 17.04 1913.55 2453.27
M - PTOS 0.317 6.67 1439.91 348.62 133.59 23.36 1922.40 2464.62
M - PT10 0.293 8.33 1439.91 357.68 127.88 29.69 1932.07 2477.01
M - PT11 0.270 10.00 1439.91 366.36 12199 36.64 1941.82 2489.52

Nota: En la tabla 13 se muestra el resumen del rango de materiales utilizados en la
mezcla (propuesta) #2; todos estos rangos se encuentran alrededor de los parametros
recomendados por el ACI 522-10R. Para nuestra comparacion utilizamos la (M-PT07,
M-PTO08 y M-PT11).
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Tabla 14

Rango de materiales utilizados en la mezcla. Propuesta #2

DESCRIPCION PROPORCION kg/m?
Material cementante a utilizar 332.26 2 336.36
Agregado a utilizar 1416.833
Relacién del a/c, por masa 0.270a0.380
Relacién agregado: cemento, por masa 3.867 a4.264
Relacion finos: agregado grueso, por masa 0
Aditivo Sika Fume 17.04 2 36.64

Nota: La presente tabla refleja valores que se encuentra dentro del rango recomendado
por el ACI522R. Se debe evaluar la incidencia de los componentes ya que para este
disefio se determind el 21 % de pasta y un 22% de vacios respecto al volumen total del
solido; y comparar los resultados con los de la propuesta #1.

Por ello se propuso que para los diferentes disefios se tomen en consideracion el
mismo porcentaje de agregado grueso, la pasta del (M-PTO01 al M-PT06°) con un
porcentaje de 13% y un 30% de vacios. Por ende, al usar el aditivo SikaFume se reduce
la relacion a/c y solo se modifica la composicion de la pasta. Y para los disefios (M-
PTO07, M-PTO8 y M-PT11) con un porcentaje de 21% de la pasta para un contenido de

vacios de 22% aproximadamente.

En la figura 12 se muestra las proporciones de los diferentes elementos de cada
mezcla y se visualizdé que al reducir la cantidad de vacios y mantener la cantidad de

agregado grueso, aumenta el volumen de la pasta.
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Figura 12

Proporciones de elementos de cada mezcla.

PORCENTAJE DE VOLUMEN %

4 N[ N
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L J )

B A.GRUESO m PASTA VACIOS

Nota: En la figura se visualiza el volumen de las dos propuestas con el 30% de vacios y

22% de vacios respectivamente.

En la figura 13 se muestra el porcentaje de cada elemento que conforma la pasta

en los diferentes disefios realizados y como este modifica su composicion, se ve que al

incrementar la cantidad de aditivo reduce la cantidad de agua y de cemento.

Figura 13

Proporciones de cada elemento en la Pasta.

MATERIALES QUE COMPONEN EL % REAL DE LA PASTA
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CEMENTO mADITIVO = AGUA

Nota: En esta figura se puede apreciar el porcentaje del cemento, agua y aditivo para

cada uno de los disefios propuestos.
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4.1.4. Ensayos al concreto permeable en estado fresco:
4.1.4.1. Asentamiento - Slump:

Se realizo el ensayo de asentamiento (Slump) segun la norma NPT 339.035 para
cada uno de los disefios obteniendo valores similares para los disefios (M-PT02 al M-
PTO06°) los que van entre (135 y 145mm.) y para los disefios (M-PT07, M-PT08 y M-

PT11) valores entre (7 y 10mm.), los cuales se resumen en la tabla 15

Tabla 15

Valores de Asentamiento para cada diserio.

DISENO ASENTAMIENTO (mm)
M - PTO1 (P) 145

M - PTO2 142

M - PTO3 140

M - PTO4 141

M - PTO5 139

M - PTO6* 135
M - PTO7 (P) 10

M - PTO8 8

M - PT11 7

Nota: La tabla 15 muestra los resultados del asentamiento para cada uno de los disefios
propuestos.

Para los disefios (M-PT01 al M-PT06°), el concreto se asentd notablemente al
momento de hacer la prueba (levantar el cono), ademas se observo y verifico que la pasta
del cemento no fluyo hacia la parte inferior de la probeta luego de su elaboracion en
ninguno de los disefios realizados, proporcionando una mezcla homogénea los cuales se

encuentran en el rango de concreto muy plastico segln la tabla 3.

En los disefios (M-PT07, M-PT08 y M-PT11), el concreto se asentd muy
ligeramente presentando valores proximos a cero, los mismos que ubican en un rango

de clasificacion de concretos con consistencia rigida, de acuerdo a la tabla 3.
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Figura 14
Ensayo de Asentamiento - Slump (M-PT01 al M-PT06°)

Nota: Medicion del asentamiento para los disefios de la propuesta #01.

Figura 15
Ensayo de Asentamiento — Slump (M-PT07, M-PT08 y M-PT1I1).

Nota: Medicion del asentamiento para los disefios de la propuesta #02.
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4.1.4.2. Densidad (peso unitario) y contenido de vacios:

Para poder realizar este tipo de ensayo en el disefio (M-PTO1 al M-PT05) se
utilizo la varilla del “Cono de Abrams” procediendo a realizar 15 golpes de una altura
de 10 cm. En tres capas de igual altura; llamandole a este tipo de compactacion (Muy

ligeramente compactado).

Para realizar el ensayo en el disefio (M-PT06°) se utiliz6 el bloque compactador
(3” de didmetro X 4” de altura) procediendo a realizar 15 golpes de una altura de Scm.
Aproximadamente en tres capas de igual altura; llamando a este tipo de compactacion

(ligeramente compactado).

Finalmente se realiz6 en ensayo para los disefios (M-PT07, M-PT08 y M-PT11)

utilizando el martillo Proctor estdndar, dando 15 golpes en tres capas de igual altura.

Figura 16

Realizacion del ensayo de Peso Unitario en estado fresco

Fuente: Elaboracion propia (Tomada en el laboratorio de concreto de la UNAT).

En la tabla 16 se muestra los valores del peso unitario en estado fresco para cada
uno de los disefios elaborados, cabe recalcar que cada uno de esos disefios tienen
particularidades expuestas anteriormente que se debe tomar en cuenta; sobre todo el tipo

de compactacion.
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Tabla 16

Peso unitario del concreto poroso en estado fresco.

VOL. DEL MDAES;-A I\l(lnAostgiL MASA DEL P.U. P.U. CONT.DE
DISENO MOLDE MOLDE CONCRETO CONCRETO D TEORICO VACIOS

ms) o kel (ke)  (ke/m3) (kg/m3) %
M - PTO1 (P) 0.0056 8.82 18.16 9.34 1667.86 1739.23 32.9
M - PTO2 0.0056 8.82 17.98 9.16 1635.71 1749.10 34.5
M - PTO3 0.0056 8.82 17.87 9.05 1616.07 1754.88 35.5
M - PTO4 0.0056 8.82 17.88 9.06 1617.86 1761.19 35.7
M - PTO5 0.0056 8.82 17.75 8.93 1594.64 1767.56 36.8
M -PTO06 (*) 0.0056 8.82 18.46 9.64 1721.43 1767.56 31.8
M - PTO7 (P) 0.0056 8.82 19.15 10.33 1844.64 1898.43 24.2
M - PTO8 0.0056 8.82 19.08 10.26 1832.14 1913.55 25.3
M - PT11 0.0056 8.82 19.05 10.23 1826.79 1941.82 26.6

Nota: Elaboracion propia, se muestra el los resultados del ensayo sobre el peso unitario
de los diferentes disefios, el procesamiento detallado de muestra en el anexo 05

En la figura 17 se visualiza y constata que el peso unitario en estado fresco del
concreto poroso se encuentra por debajo del valor teorico, lo cual produjo que el
porcentaje de vacios aumenta respecto al porcentaje del valor teérico de (30% primer
bloque) y (22% segundo bloque). Debido a que existe una relacion inversa entre esas

caracteristicas del concreto poroso en estado fresco.
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Figura 17

Peso unitario del concreto poroso.
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Nota: (Base de datos recolectada del laboratorio de materiales UNAT), donde se
muestra la diferencia entre el peso unitario tedrico en contraste con el peso unitario del
concreto en estado fresco.

4.1.4.3. Elaboracion de Probetas (Concreto Poroso):

En la figura 18 se muestra la elaboracion de las diferentes probetas para cada
disefio, implementando procedimientos de compactacion particulares para determinar el
comportamiento del concreto poroso. Para los disefios de (M-PTO01 al M-PTO05) se utilizo
la varilla del “cono de abrams”, se establecio dar 15 golpes en tres capas y asi obtener
la mayor cantidad de vacios, para el disefio (M-PT06°) de estableci6 dar 15 golpes en
tres capas desde una altura de 5 cm. Aproximadamente y asi obtener mayor resistencia
aunque se reduce la cantidad de vacios, y por ultimo para logar mayor resistencia se
realizé tres disefios adicionales (M-PT07, MPTO8 y MPT11) en donde se establecid
realizar 15 golpes en tres capas con el martillo Proctor estindar y asi obtener pesos
unitarios equivalentes (similares) a los del disefio de las mezclas, verificando que los

golpes se realicen de manera homogénea evitando que haya partes sin compactar.
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Figura 18

Realizacion de las diferentes probetas.

Nota: Realizacion de diferentes tipos de compactacion; al varillado, bloqueta y con
martillo Proctor estandar (en el laboratorio de concreto de la UNAT).

En la elaboracion de las mezclas en primer lugar se introdujo a la mezcladora la
piedra chancada de 2" y se anadi6 el agua que se calculdé para la correccion por
contenido de la humedad y absorcion, luego se agregd el cemento mezclandose durante
3 minutos aproximadamente con un angulo de rotacion de 30° desde el eje X,
seguidamente se agrega el agua (mezclandolo con el SikaFume si el disefio lo requiere)
batiéndolo durante 3 minutos mas, se detiene la mezcladora para remover parte de la
mezcla que se adhiri6 en las paredes de la tolva, finalmente se mezcla nuevamente por

un periodo de 3 minutos adicionales.

Una vez terminada la elaboracion de las probetas de las diferentes mezclas y con
la finalidad de evitar las pérdidas de agua a causa de la evaporacion; se envuelven con

plastico film durante 24 horas aproximadamente, hasta el momento de desencofrarlos.

El embalado de los diferentes disefios se muestra en la figura 19.
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Figura 19

Embalado de probetas para evitar pérdidas de agua.

Nota: Muestra del embalado de los diferentes disefos para evitar pérdidas de agua por
evaporacion.

Luego de las 24 horas de su elaboracién se desencofran las probetas y se colocan
en tinas con agua para su respectivo curado hasta que cumplan con las edades requeridas
(7dias, 14 dias, 21 dias y 28 dias) tal como se visualiza en la figura 20. (No se cuenta

con una poza de curado con los estandares segun la norma NTP 339.033).

Figura 20

Curado de probetas en tinas.

Nota: Curado de las diferentes muestras dentro del laboratorio de la UNAT.
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4.1.5. Resistencia a la compresion y Modulo de Rotura:

4.1.5.1. Resistencia a la compresion:

Se realizo el ensayo de 3 muestras de cada disefio (para edades de 7, 14, 21 y 28
dias) con la finalidad de verificar la evolucion de la resistencia, para ello se coloco los
soportes (Superior e inferior) los mismos que contienen una almohadilla de neopreno
(caucho sintético) antes de ubicar las muestras en la prensa hidraulica; estas almohadillas
se utilizaron con la finalidad de corregir las imperfecciones de las superficies superior e

inferior.

Figura 21

Proceso de realizacion del ensayo de compresion

Nota: En la figura 21 se muestra el procedimiento del ensayo de resistencia a la
compresion. ara las roturas de las probetas en la prensa hidraulica se realizé las medidas
correspondientes como el didmetro (cm.), la altura (cm.) y el peso (kg.), datos que son
necesarios para ingresar a la Pc de la maquina hidraulica mediante la pantalla tactil.
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Figura 22

Evolucion de la Resistencia a la carga axial (Propuesta #01 parte 1)
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Nota: El grafico muestra la evolucion en la resistencia a la carga axial de los disefios M-PTO1
(P), M-PT02 y M-PT03; donde se destaca la baja resistencia obtenida en estos disefios que
fueron compactados muy ligeramente (con varilla) a 30% de vacios y forman parte de la
propuesta #01.
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Figura 23

Evolucion de la Resistencia a la carga axial (Propuesta #01 parte 2)

<
o 180 L 180
£ £
< )
160 E 160
140 140
120 120
é 100 g 100
Qo y—
® ]
80 =~ 80
60 60
40 40 //_”A
20 20
1] 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
EDAD (Dias) EDAD (Dias)
*g 180
=
& LEYENDA
E 160
140 @) Dia de evaluacion
120 L. Evol. 175 kg/em?2
E 10 X .. Muestra 04
=
£
80 A [.. Muestra 05
60 A L. Muestra 06
40 — L. Tendencia M-PT04
20 .
L. Tendencia M-PTO05
0 .
0 5 10 15 20 25 30 — L Tendenc1a M-PTOG*
EDAD (Dias)

Nota: El grafico muestra la evolucion en la resistencia a la carga axial de los disefios M-PT04,
M-PTO05 y M-PT06%*; estos disefios forman parte de la propuesta #01 para 30% de vacios, con
la particularidad que para el disefio M-PT06* se realizd la compactacion con bloqueta de
concreto (ligeramente compactado). Se visualiza una mejor evolucion en cuando a su resistencia
a la carga axial que los disefios anteriores; aunque aun esta por debajo de lo requerido (175
kg/cm?) requerido en la Norma (RNE-CE.010, 2010).
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Figura 24

Evolucion de la Resistencia a la carga axial (Propuesta #02)
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Nota: La figura muestra la evolucion obtenida de los disefios de la propuesta #02 (M-PTO07(P),
M-PT08 y M-PT11) respecto a la resistencia a la carga axial. Estos fueron disefiados para un
22% de vacios, y una compactacion con martillo Proctor estdndar (bien compactado). La
resistencia obtenida est4 por debajo de lo requerido (175 kg/cm?) requerido en la Norma (RNE-
CE.010, 2010), pero esta muy cerca de la misma.
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Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion se encuentran
detalladamente en el anexo 06. En la tabla 17 se visualiza los valores promedio (f’c), de los
diferentes tiempos de ensayo para cada uno de los disefios propuestos. Ademas de la desviacion

estandar (S), el cual resulta de la formula:

. /Z(Xi — %)? (15)
n—1

Donde S representa a la desviacion estandar tipica, X; es el dato iésimo, X

simboliza al promedio aritmético y n representa el nimero de datos observados.

La desviacion estandar (S), para un f’c (kg/cm?) a los 28 dias tenemos:

1- M-PT01 (P): M-PT01-1= 66.8, M-PT01-2= 67.5, M-PT01-3= 63.9, X = 66.07

=191

. j (66.8 — 66.07)2 + (67.5 — 66.07)2 + (63.9 — 66.07)2
B 3—-1

2- M-PTO02: M-PT02-1= 48.5, M-PT02-2= 51.4, M-PT02-3=53.2, X = 51.03

=2.37

. \[(48.5 —51.03)2 + (514 — 51.03)2 + (53.2 — 51.03)2
B 3-1

3- M-PT03: M-PT03-1= 50.4, M-PT03-2= 44.7, M-PT03-3=45.6, X = 46.90

=3.06

. j(50.4 —46.90)2 + (44.7 — 46.90)2 + (45.6 — 46.90)2
N 3—-1

4- M-PT04: M-PT04—1= 48.5, M-PT04-2= 43.8, M-PT04-3=44.9, X = 45.73

=2.46

. j (48.5 — 45.73)% + (43.8 — 45.73)? + (449 — 45.73)2
a 3-1

5- M-PT05: M-PT05-1=42.8, M-PT05-2= 47.5, M-PT05-3= 41.5, X = 43.93

=3.16

o \/(42.8 —43.93)2 + (47.5 — 43.93)2 + (41.5 — 43.93)2
N 3—-1

6- M-PT06*: M-PT06-1= 75.8, M-PT06-2= 68.9, M-PT06-3= 70.3, X = 71.67

= 3.65

o \/(75.8 —71.67)2 + (68.9 — 71.67)2 + (70.3 — 71.67)2
B 3—1
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7- M-PT07(P): M-PT07-1=165.4, M-PT07-2=153.6, M-PT07-3=161.7, X = 160.23

6.04

G \[(165.4 —160.23)% + (153.6 — 160.23)? + (161.7 — 160.23)%
= T =

8- M-PT08: M-PT08-1=156.7, M-PT08-2=148.4, M-PT08-3=157.3, X = 154.13

=4.97

o \[(156.7 — 154.13)2 + (148.4 — 154.13)2 + (157.3 — 154.13)2
N 3—-1

9- M-PT11: M-PT11-1=146.7, M-PT11-2=155.4, M-PT11-3=145.7, X = 149.27

(146.7 — 149.27)2 + (155.4 — 149.27)% + (145.7 — 149.27)2
= \[ =1 =5.34
Tabla 17
Resistencia Promedio y Desviacion Estandar.
F'c (PROMEDIO) [kg/cm2] DESV. ESTANDAR (S)
DESCRIPCION o7 14 21 28 07DiAS 14DiAsS 21DiAs 28 DiAS
DiAS DIiAS DIiAS DIAS [kg/cm2] [kg/cm2] [kg/cm2] [kg/cm2]
M-PTO1(P) 32.43 50.80 59.63 66.07  2.15 3.40 2.56 1.91
M-PT02 31.13 41.27 47.93 51.03 197 3.15 2.20 2.37
M-PTO03 29.67 38.47 4490 4690  1.63 1.70 2.79 3.06
M-PT04 30.00 4033 4423 4573  2.48 2.90 3.35 2.46
M-PTO5 2857 37.20 41.20 4393  2.90 3.20 1.23 3.16
M-PTO6*  31.63 4863 6423 71.67 251 3.48 3.31 3.65
M-PTO7 (P) 101.63 132.63 152.83 160.23  6.92 4.16 5.08 6.04
M-PT08 99.27 120.33 148.60 154.13  6.55 5.16 7.77 4.97
M-PT11 98.67 118.37 143.53 149.27  4.13 3.71 3.71 5.34

Nota: La presente table muestra el resumen completo de los promedios de las resistencias a la
carga axial (f’c) de los diferentes disefios propuesto, en donde se verifica la tendencia de
crecimiento hasta los 28 dias, notandose que a mayor porcentaje de SikaFume la resistencia se
aleja mas de lo esperado. También se muestra el resumen completo de la desviacion estandar
para todos los disefios propuestos en los dias de evaluacién (7,14,41 y 28 dias).
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la tabla 18 se muestra el coeficiente de variacion (CV) y se toma en cuenta este

coeficiente para ensayos a los 28 dias. Para determinar este coeficiente se hace uso de la

siguiente ecuacion:

S
C.V.= =100
X

(16)

Donde S asume el valor de la desviacion estandar tipica y X representa el

promedio aritmético.

El coeficiente de variacion (C.V.), para un f’c (MPa) a los 28 dias tenemos:
1- M-PTO1 (P): S =0.191 MPa, X = 6.607 MPa => C.V.= 2.89 %

2- M-PT02: S =0.237 MPa, X = 5.103 MPa => C.V.=4.65 %

3- M-PT03: S =0.306 MPa, X = 4.690 MPa => C.V.= 6.53 %

4- M-PT06*: S =0.365 MPa, X = 7.167 MPa => C.V.=5.09 %

5- M-PTO07 (P): S = 0.0.604 MPa, X = 16.023 MPa => C.V.=3.77 %

6- M-PT11: S=0.534 MPa, X = 14.927 MPa=> C.V.=3.57 %
Tabla 18

Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion

DESV. ESTANDAR

COEFICIENTE DE VARIACION

DESCRIPCION o7 pjAs 14 DIAS 21 DiAS 28 DiAS 07 DIAS 14 DiAS 21 DiAS 28 DiAS

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] [%]

M-PTO1(P) 022 034 026 0.9 6.63 6.68 429  2.89
M-PT02 020 032 022 024 6.34 7.64 460  4.65
M-PT03 016 017 028 031 5.48 442 621  6.53
M-PT04 025 029 034 025 8.25 720 757 538
M-PT05 029 032 012 032 1016 859 298  7.18
M-PTO6* 025 035 033 036 7.95 716 515  5.09
M-PTO7 (P)  0.69 042 051  0.60 6.81 3.14 333 3.77
M-PTO08 066 052 078  0.50 6.60 429 523 323
M-PT11 041 037 037 053 4.19 313 258 357

Nota: Esta tabla muestra el resumen completo de todos los disenos propuestos de la
desviacion estandar en MPa. Para su respectiva evaluacion respecto a la norma vigente
ACI214R-11; También se muestra los respectivos coeficientes de variacion expresados
en %, tomandose en cuenta para su evaluacion el que corresponde a los 28 dias.
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Para la evaluacion de los resultados del ensayo de resistencia a la compresion nos

apoyaremos en la tabla brindada por el ACI 214R-11 el mismo que se observa en la tabla 19.

Tabla 19
Normas de control para F’c<=35Mpa.

VARIACION GENERAL

CLASE DE DESVIACION ESTANDAR PARA DIFERENTES PATRONES DE CONTROL, (MPa)
OPERACION OPTIMO MUYBUENO  BUENO  ACEPTABLE  DEFICIENTE
Pruebas en

L, 2.8 2.8a34 34a41l 41a4.8 sobre 4.8
Construccion
Pruebas en 1.4 14a1.7 17a2.1 21224 sobre 2.4
laboratorio
VARIACION DENTRO DEL LOTE
CLASE DE COEFICIENTE DE VARIACION PARA DIFERENTES PATRONES DE CONTROL, (%)
OPERACION OPTIMO MUYBUENO  BUENO  ACEPTABLE  DEFICIENTE
Pruebas d trol
ruebas ae control - yepajo de 3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 5.0a6.0 sobre 6.0
de Campo
Lotes d b
otes de prieba  Jebajo de 2.0 2.0a3.0 3.0a4.0 4.02a5.0 sobre 5.0

de laboratorio

Nota: Adaptada de la “Guia para la evaluacion de resultados de las pruebas de resistencia
del concreto” (ACI 214R-11).

Los valores obtenidos sobre la desviacion estandar (S) de las diferentes mezclas
realizadas se evaluaron de acuerdo a los rangos de la tabla 19 y se determin6 que todos los

disefios se encuentran en el rango de control OPTIMO.

En cuanto a la determinacion del coeficiente de variacion (C.V.). Se tomd en cuenta a
los 28 dias para todos los disefios propuestos deduciendo asi que: El M-PTO1 (P) se encuentra
en el rango de MUY BUENO, el M-PT07, M-PT08 y M-PT11 se encuentran en el rango de
BUENO, el M-PT02 se encuentra en el rango ACEPTABLE y los disefios M-PT03, M-PT04,
M-PTO05 y M-PTO06 se encuentran dentro del rango en el rango DEFICIENTE.
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Figura 25

Evolucion de los diferentes diserios del concreto poroso.

180
RNE CE-010
170
160 M-PTO7 (P)
M-PT08
150 M-PT11
140
130
120
~
§
110
=
5100
«n
w
& 90
=
o
o
< 80
<
*
g 70 M-PT06
& M-PTO1 (P)
=
“ 60
2
& M-PT02
50
M-PT04
M-PTO05
40
30
20
5 10 15 20 25 30
EDAD (Dias)

Nota: En la figura se puede visualizar el progreso de la resistencia a la compresion de
los diferentes disefios realizados y como influyd en cada uno de ellos el nivel de
compactacion (Muy ligeramente compactado para los disefios del M-PT01 al M-PTOS,
ligeramente compactado para el M-PT06 y bien compactado para el M-PT08, M-PT09
Y M-PT11) y la cantidad de pasta.
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4.1.6. Permeabilidad y Contenido de vacios:

4.1.6.1. Tasa de infiltracion:

Para poder realizar este ensayo se construy6 un permeametro siguiendo las indicaciones
del ACI 522R-10, para ello se utilizé tubos de PVC ademas de algunos accesorios necesarios
para su respectivo control y ensambla miento (Valvula Check de 27, reductor de 4” a 2”, tubo
de 4”, tapon de 4, codo de 2”). En la figura 26 se muestra el ensamblado del permedmetro

segun el ACI522R-10.

Figura 26
Permedametro segun el ACI522R-10

Dt=9983Imm]

Limite superior
de la tuberia

Tubo pvc 4"

h1=250 mm

ZONA DE CARGA
VARIABLE

Limite superior
de la probeta

Tubo de 1 1/2"
ZONA DE ZONA DE
PROBETA DESCARGA
Adaptador rosca
Limite inferior aliso de 11/2"
de la probeta
Codo de 1 1/2"
Reduccién de - .
" " Valvula tipo
2a iz globo de 1 1/2"

Teede4" a2
Tapon de 4"

Nota: Prototipo de permeametro realizado en el laboratorio de la UNAT, la misma que
cuenta con un tuve de 4, una tee reductora de 4” a 2”, un reductor de 2” a 1.5”, una
valvula de globo de 1.5, un codo de 1.5” y finalmente un tubo de 1.5” para la zona de
descarga.
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Las diferentes probetas fueron marcadas segun el tipo de disefio al que corresponde
ademds también se realizo las medidas de cada una de ellas entre el didmetro y la longitud

obteniendo una medida muy cercada a los 20 cm para todas las probetas.

Para el ensayo previamente se puso plastico a las probetas ademas de unos anillos en la
parte superior e inferior para que de esa manera se una al permeametro tal como se puede
apreciar en la figura 27. De esta manera se busco evitar la fuga del agua por las paredes laterales

de los tubos PVC al momento de su ensambla miento en el instante del ensayo.

Figura 27

Preparado de probetas para el ensayo de permeabilidad.

Nota: Las probetas para el ensayo de permeabilidad fueron preparadas y acondicionadas
(forradas con un fil y selladas tanto en la parte superior como inferior) para asegurar que
el agua fluya exclusivamente mediante sus poros. Estas probetas tuvieron medidas
aproximadas de 200 mm de largo X 100 mm de didmetro.
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En la figura 28 se muestra los pasos del ensayo de permeabilidad; desde la preparacion

de las muestras, la medicidn, el forrado y la toma del tiempo de infiltracion.

Figura 28

Ensayo de permeabilidad.
e

Nota: Se muestra el proceso para realizar el ensayo de permeabilidad en el laboratorio
de la UNAT; A) Seleccion del equipo y las probetas a ensayar, B) preparacion de las
probetas, C) medicion del tiempo que toma llegar desde el Hi hasta el Ho.

Los resultados obtenidos durante el ensayo de permeabilidad se encuentran
detalladamente en el anexo 07. En la tabla 20 se muestra el resumen de la permeabilidad
(indice de infiltracion) promedio para cada disefio elaborado; estos valores estan por
encima de 1.40 mm/s el cual representa al valor minimo del rango que se indica en el
ACI 522-10R, por eso se considera que todos los disefios elaborados son permeables.
Para ello se usa de la ecuacion numero 08 para proceder a determinar el promedio del
indice de infiltracién para cada tipo de disefio elaborado con moldes de 4 x 8 aprox.

(hy = 250mm; h, = 70 mm; @; = 9.925cm).

Para ello se hace uso de la ecuacion numero 08 proporcionada anteriormente.
L\ sa h1
(@) ()
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Permeabilidad para muestras a los 28 dias de su elaboracion para:

1- M-PTO1(P): Permeabilidad para M-PTO1(P)-1; M-PTO1(P)-2 y M-PTO1(P)-3

1.1-  ©;=9.821cm; L; =200.002mm; t; = 20.98 s.

200.002,,, 7575, (250,
* cm *l (

Vi = ) = 11.88
M=PTOLP)=1=""90.98,  77.37 oz 70,mm mm/s

1.2-  0,=9.819cm; L, =199.045mm; t, = 23.56s.

199.045,,, 75.72,,2 (250mm
n

Vo = ) = 10.53
M-PTOL(P)~2= "3 5e — " 7737 * M\ 70 mam/s

1.3-  03=9.811cm; Lz =201.004mm; t3 = 22.75 s.

o 201.004mm | 75:60cm2 (250mm
= E 3 E 3
M-PTON(P)-3= 5575 — " 7737 * M\ 70,

) = 10.99m/s

Se determina que la permeabilidad para el disefo:

- M-PTO1(P) es el promedio resultando = 11.13,,, /5

2- M-PTO02: Permeabilidad para M-PT02-1; M-PT02-2 y M-PT03-3

2.1- 0;=9.823cm; L, =200.051mm; t; = 20.78 s.

200.051, 757842 (250mm>
oo 1= 1 =12.00
Vi-proz-1= g e T * e Il mm/s

2.2- ©0,=9.819cm; L, =199.903mm; t, = 22.05 s.

o 199.903,m  75.72p2 (250,,1m
= ES k
M-PT02-2= "0 05~ 7737, \70,

) = 1130mm/5

2.3- (03=9.814cm; Lz = 199.214mm; t5 = 20.99 s.

o 199.214,,, 75652 <250mm
= ES ES
M-PTO2-3= "0 99 — 7737, "\ 70,

) = 11.81,nmys

Se determina que la permeabilidad para el disefio:

- M-PTO2 es el promedio resultando = 11.70, /s
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Tabla 20

Resumen de los resultados de permeabilidad.

DESCRIPCION PROM. PERM. S
(mm/seg)
M-PTO05 14.29 0.45
M-PT04 12.81 0.16
M-PT03 11.96 0.11
M-PT02 11.70 0.37
M-PTO1 (P) 11.13 0.69
M-PTO6* 10.32 0.80
M-PT11 7.49 0.73
M-PT08 6.96 0.62
M-PTO7 (P) 6.52 0.34

Nota: La tabla presenta el resumen de la tasa de infiltracion (permeabilidad) de todos
los disefios realizados (03 pruebas para cada disefio); ademas de los valores para su
respectiva desviacion estandar de cada uno de los disefios propuestos.

4.1.6.2. Peso unitario y Contenido de vacios:

El ensayo de peso unitario y contenido de vacios se realizd segun a lo indicado en la
norma NPT 339.238 (2018); donde se requiere secar la muestra en un horno a temperatura
constante en C° de 110+- 5C° en un lapso de 24 horas +-1h, para que posteriormente se pueda
medir el didmetro en dos o tres partes para sacar el promedio; ademas se procedio a realizar la
medicion de su longitud en dos o tres medidas para que de la misma manera que el didmetro se

obtenga el promedio, finalmente se realiza el pesaje al aire y en agua.

En la figura 29 se puede observar el proceso del ensayo de (P.U.) y contenido de vacios

de los diferentes disefios de mezclas.
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Figura 29

Ensayo de peso unitario y contenido de vacios del concreto poroso.

Nota: Descripcion grafica del ensayo realizado en el laboratorio de la UNAT. A) Secado
de las muestras a 105 °C; B) Pesaje al aire de las muestras, C) Pesaje al agua de las
muestras.

El detalle de los datos obtenidos del ensayo del peso unitario seco y contenido
de vacios se puede visualizar en el anexo 08; el resumen del mismo se presenta en la
tabla 21. Los cuales se realizan mediante las siguientes ecuaciones #04 y #05

respectivamente:

KA

/=D

Donde: K= 1273240 (S.1.); A= masa de la probeta al aire (gr.); D= @pom de la

probeta (mm.); L= longitud promedio de la probeta (mm.).

2= 11— (FAZB) 100
- pwD?L
Donde: K= 1273240 (S.I.); A= Masa de la probeta al aire en (gr.); D= @,y de

la probeta (mm.); L= longitud promedio de la probeta (mm.); B= Masa de la probeta al
agua (gr.); pyy = densidad del agua (kg/m3).
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El peso unitario para el concreto seco (28 dias) para el disefo:

1. M-PTO1(P): Densidad (P.U.) para M-PTO1(P)-1; M-PTO1(P)-2 y M-PT01(P)-3
1.1- @,=99.98mm; L, = 202.26mm; K = 1273240 (S.L); 4, = 2518 gr.

1273240 * 2518 gr.
fM—PTOl(P)—l ~(99.98mm)? * 202.26mm

= 1585.73 kg /m3

1.2- ©,=99.99mm; L, =202.14mm; K = 1273240 (S.L); A, = 2529 gr.
1273240 = 2529gr.
Tu-prore)-2 = (99.99mm)? * 202.14mm

= 1593.29 kg /m3

1.3- @3=100.15mm; L3 =201.36mm; K = 1273240 (S.1.); A3 = 2491 gr.

B 1273240 * 2491gr.
fM—PTOl(P)—3 "~ (100.15mm)? * 201.36mm

= 1570.39 kg /m3

2. M-PTO02: Densidad (P.U.) para M-PT02-1; M-PT02-2 y M-PT02-3
2.1- @4=100.18mm; L; =202.37mm; K = 1273240 (S.1.); A, = 2485 gr.

B 1273240 = 2485 gr.
fM—PTOZ—l - (100.18mm)? * 202.37mm

= 1557.86 kg/m?3

2.2- 9,=100.07mm; L, =202.41mm; K = 1273240 (S.1.); A, = 2473 gr.

1273240+ 2473 gr.
Tu-proz-2 = (100.07mm)2  202.41mm

= 1553.44 kg/m?3

2.3- @3=100.15mm; L3 = 202.14mm; K = 1273240 (S.1.); A3 = 2476 gr.

1273240 * 2476 gr.
Tu-pro2-3 = (100 15mm)Z  202.14mm

= 1554.92 kg /m3

Se determina que le densidad (P.U.) para el disefio:
- M-PTO01(P) es el promedio resultando = 1583.14 kg/m?3
- M-PTO2 es el promedio resultando = 1555.41 kg/m?3
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1-

El contenido de vacios (%) para el concreto seco (28 dias) para el disefio:

M-PTO01(P): Densidad (P.U.) para M-PT01(P)-1; M-PT01(P)-2 y M-PT01(P)-3
1.1-  ©;=99.98mm; L, =202.26mm; A; = 2518 gr; B; = 1468 gr; p,,=1000kg/m>

1273240 x (2518 — 1468)
1000 * 99.982 x 202.26

Am-pro1(P)-1 = [1 - ( )] * 100 = 33.88%

1.2-  0,=99.99mm; L, = 202.14mm; A, = 2529 gr; B, = 1473 gr; p,,=1000kg/m>

1273240 x (2529 — 1473)
1000 * 99.992 % 202.14

Am-pTo1(P)—2 = [1 - ( )] * 100 = 33.47%

13- @3=100.15mm; Ly = 201.36mm; A5 = 2491 gr; B; = 1485 gr; p,,=1000kg/m>
1273240 = (2491 — 1485)
1000 * 100.152 * 201.36

xM—PTOl(P)—3 = [1 - ( )] * 100 = 3568%

M-PT02: Densidad (P.U.) para M-PT02-1; M-PT02-2 y M-PT02-3
2.1-  @,=100.18mm; L, = 202.37mm; A, = 2485 gr; B, = 1459 gr; p,,=1000kg/m>

1273240 * (2485 — 1459)
1000 * 100.182 * 202.37

Am-pro1(P)-1 = [1 - ( )] x 100 = 35.68%
2.2-  0,=100.07mm; L, = 202.41mm; A, = 2473 gr; B, = 1462 gr; p,,~1000kg/m’

. ~ [1 (1273240 « (2473 — 1462)
M-PTO1(P)—1 ~ 1000 * 100.072 * 202.41

)] * 100 = 36.49%

2.3-  @3=100.15mm; Ly = 202.14mm; A3 = 2476 gr; B; = 1475 gr; p,,=1000kg/m>

. ~ [1 (1273240 « (2476 — 1475)
M=PTO1(P)-1 = 1000 * 100.152  202.14

)] * 100 = 37.14%

Se determina que el contenido de vacios (%) para el disefio:

M-PTO1(P) es el promedio resultando = 34.64%
M-PTO02 es el promedio resultando = 36.44%
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Tabla 21

Resultados del ensayo de peso unitario y contenido de vacios.

PROM.P.U. COEF.VAR. CONTENIDODE COEF.VAR.% PROM. PERM.

DESCRIPCION ¢ o (kg/m3)  P.U. (%) VACIOS (%) DEVACIOS (%) (mm/seg.)
M-PTO5 1638.9 0.45 40.42 4.53 14.29
M-PT04 1604.2 1.34 38.70 3.72 12.81
M-PT03 1590.2 1.08 37.53 5.74 11.96
M-PT02 1555.4 0.14 36.44 2.01 11.70

M-PTO1 (P) 1583.1 0.74 34.64 4.88 11.13
M-PTO6* 1793.0 0.39 31.24 2.78 10.32
M-PT11 1800.3 0.27 22.84 2.49 7.49
M-PTO8 1847.5 0.19 21.76 3.57 6.96

M-PTO7 (P) 1875.6 0.25 20.96 2.44 6.52

Nota: En la tabla se muestra el resumen de todos los valores respecto al P.U. seco de
todos los disefios propuestos ademas del contenido de vacios de cada uno de ellos y su
respectivo coeficiente de infiltracion; gracias a ello se puede evaluar la relacion que hay
entre cada uno de ellos.

Segun la (NTP-339.238, 2018), el coeficiente de variacion (C.V) para el P.U.
debe estar por debajo de 1.76% y para el contenido de vacios es de 5.82%. Los valores
de la tabla 21 estan dentro del parametro y/o rango indicado, ya que son menores a lo

que indica la norma.

En la figura 30 se puede constatar tal como lo indica la teoria; que la
permeabilidad esta muy ligada al contenido de vacios de tal manera que al tener mayor

contenido de vacios se obtiene una mayor permeabilidad.

Ademas, se visualizo que los valores de los diferentes disefios superan el valor
minimo (1.4mm/s para ser considerado permeable) y por ende se consideran disefios
permeables, pero solo los disefios (M-PT07, M-PT08 y M-PT11) contienen menos del

30% de contenido de vacios lo cual es recomendado por el ACI522R-10, ademas de ser
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(PERMEABILIDAD) - mm/s

Z

INDICE DE INFILTRACION

ps

4.1.7.

los disefios que alcanzan mayor resistencia muy cercanos a los 175 kg/cm? recomendado

por la normativa.

Figura 30

Permeabilidad en funcion del contenido de vacios.

15.00 M-PT05; 14.29

M-PT04; 12.81
14.00

13.00
M-PT02; 11.70

12.00 M-PTO1 (P)

11.00 M-PT06*; 10.32

10.00

9.00 M-PT11; 7.49

8.00 M-PT08; 6.96

7.00 M-PT07 (P); 6.52

6.00

40.42
CONTENIDO DE VACIOS (%)

Nota: La presente figura muestra graficamente la relacion que hay entre el indice de
infiltracion respecto a la cantidad de vacios; donde se puede constatar que a mayor
contenido de vacios le corresponde mayor tasa de infiltracion; también se verifica que
todos los disefios superar la tasa minima requerida en el ACI522R el cual asciende a 1.4
mm/s (para poder ser considerado permeable.

Costo de la elaboracion del concreto poroso:

Se realizaron varios disefios y entre ellos se llevd a cabo su respectiva
comparacion y se evalu6 el costo que cada uno de ellos tendria en obra; el detalle del
analisis del costo unitario de puede verificar en el anexo 09, El resumen de todos ellos

se visualiza en la figura 31.
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COSTO EN S/.

Figura 31

Costo de la elaboracion de cada diserio de concreto poroso.

COSTO DE CADA DISENO X M3

1000.000

900.000

800.000

7
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600.000
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400.000
300.000
200.000
100.000
0.000

M-PTO1 (P)  M-PT02 M-PTO3 M-PTO4 M-PTO5 M-PTO6* |} M-PTO7 (P)  M-PTO8 M-PTO11
ms/. 395.058 518.650 568.305 618.971 673.584 673.584 537.784 727.104 964.445

Ha/c= L 0.380 0.340 0.317 0.293 0.270 0.270 0.380 0.340 0.270

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se puede visualizar en la figura 31, el costo de la preparacion y/o
elaboracion del concreto poroso se va incrementando en medida que la relacion a/c va
disminuyendo, para poder interpretar con mayor facilidad la figura se dividié en dos

partes segun el tipo de compactacion.

En la primera parte se encuentran los disefios (M-PT01 al M-PTO0S) de
compactacion muy ligera y el diseno M.PT06* de compactacion ligera para el 30% de

vacios aproximadamente.

En la segunda parte los disefios (M-PT07, M-PTO y M-PT11) bien compactados
para el 22% de vacios aproximadamente. En donde los disefios (P) representan el

prototipo (sin aditivo).

En resumen, se verifica que el costo de cada disefio se incrementa en relacion

directamente proporcional a la cantidad de aditivo utilizado en cada uno de estos.
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4.1.8. Prueba de Normalidad:

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MPTO1_P .156 12 .200° .886 12 .105
MPTO02 A73 12 .200° 912 12 225
MPTO03 157 12 .200° .934 12 420
MPTO04 191 12 .200° .905 12 .186
MPT05 .209 12 157 .934 12 424
MPTO06° 161 12 .200° 915 12 245
MPTO7_P .203 12 187 .907 12 194
MPT08 184 12 .200° .899 12 .155
MPT11 212 12 41 .889 12 115

Nota: Al tener muestras menores a 50 se usa la comparativa con Shapiro — wilk. Y se
verifica que para el analisis de normalidad en cada una de las muestras se obtiene una
significancia mayor a 0.05 siendo un indicativo que las muestras tuvieron una
distribucion normal.

Figura 32

Grdficas de la Distribucion Normal.
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Normal esperado
Normal esperado

Valor observado Valor observado Valor observado

Normal esperado
Normal esperado
Normal esperado

Valor observado Valor observado Valor observado
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Normal esperado
Normal esperado
Normal esperado

o ] o o0 " 0] w w o ] " w w 7 o ]

Valor observado Valor observado Valor observado

Nota: En la figura se muestra la distribucion normal de los disefios realizados, tanto de
la propuesta #01 (MPTO1-P al MPTO06) y de la propuesta #02 (MPTO07-P, MPTO08 y
MPT11).
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Figura 33

Variabilidad entre diserios.
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Nota: Muestra grafica de la variabilidad de los disefios respecto a la capacidad de
resistencia a la carga axial aplicada.

4.1.9. Prueba del ANOVA.

Tabla 22
Resultados del ANOVA de un factor.

RESISTENCIA Suma de cuadrados

gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 62627.370 8 7828.421 512.046 <.001
Dentro de grupos 275.193 18 15.289
Total 62902.563 26

Nota: Al verificar que la significancia es menor a 0.05 se deduce existe al menos un
disefio que se difiere respecto al comparado.

Se realiza la prueba post hoc (HSD tukey) para identificar a detalle la variabilidad entre

los disefios realizados y cuales guardan una relacion de semejanza respecto a su resistencia.
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Tabla 23

HSD Tukey, Variable dependiente (Resistencia).

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

(1) DISENO (J) DISENO Error estdndar Sig.
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
MPTO2 15.03333" 3.19255 .004 3.8471 26.2196
MPTO3 19.16667" 3.19255 <.001 7.9804 30.3529
MPTO4 20.33333" 3.19255 <.001 9.1471 31.5196
MPTO5 22.13333" 3.19255 <.001 10.9471 33.3196
MPTO1_P
MPTO06° -5.60000 3.19255 .709 -16.7862 5.5862
MPTO7_P -94.16667" 3.19255 <.001 -105.3529 -82.9804
MPTO8 -88.06667" 3.19255 <.001 -99.2529 -76.8804
MPT11 -83.20000" 3.19255 <.001 -94.3862 -72.0138
MPTO1_P -15.03333" 3.19255 .004 -26.2196 -3.8471
MPT03 4.13333 3.19255 .920 -7.0529 15.3196
MPT04 5.30000 3.19255 .761 -5.8862 16.4862
MPTO05 7.10000 3.19255 432 -4.0862 18.2862
MPT02
MPTO06° -20.63333" 3.19255 <.001 -31.8196 -9.4471
MPTO7_P -109.20000" 3.19255 <.001 -120.3862 -98.0138
MPT08 -103.10000" 3.19255 <.001 -114.2862 -91.9138
MPT11 -98.23333" 3.19255 <.001 -109.4196 -87.0471
MPTO1_P -19.16667" 3.19255 <.001 -30.3529 -7.9804
MPT02 -4.13333 3.19255 .920 -15.3196 7.0529
MPTO04 1.16667 3.19255 1.000 -10.0196 12.3529
MPTO5 2.96667 3.19255 .988 -8.2196 14.1529
MPTO3
MPTO06° -24.76667" 3.19255 <.001 -35.9529 -13.5804
MPTO7_P -113.33333° 3.19255 <.001 -124.5196 -102.1471
MPT08 -107.23333" 3.19255 <.001 -118.4196 -96.0471
MPT11 -102.36667" 3.19255 <.001 -113.5529 -91.1804
MPTO1_P -20.33333" 3.19255 <.001 -31.5196 -9.1471
MPT02 -5.30000 3.19255 .761 -16.4862 5.8862
MPTO03 -1.16667 3.19255 1.000 -12.3529 10.0196
MPTO5 1.80000 3.19255 1.000 -9.3862 12.9862
MPTO04
MPTO06° -25.93333" 3.19255 <.001 -37.1196 -14.7471
MPTO7_P -114.50000" 3.19255 <.001 -125.6862 -103.3138
MPT08 -108.40000" 3.19255 <.001 -119.5862 -97.2138
MPT11 -103.53333" 3.19255 <.001 -114.7196 -92.3471
MPTO1_P -22.13333° 3.19255 <.001 -33.3196 -10.9471
MPTO02 -7.10000 3.19255 432 -18.2862 4.0862
MPTO5
MPTO03 -2.96667 3.19255 .988 -14.1529 8.2196
MPT04 -1.80000 3.19255 1.000 -12.9862 9.3862
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MPT06° -27.73333" 3.19255 <.001 -38.9196 -16.5471

MPTO7_P -116.30000° 3.19255 <.001 -127.4862 -105.1138
MPTO8 -110.20000° 3.19255 <.001 -121.3862 -99.0138
MPT11 -105.33333" 3.19255 <.001 -116.5196 -94.1471
MPTO1_P 5.60000 3.19255 709 -5.5862 16.7862
MPTO02 20.63333" 3.19255 <.001 9.4471 31.8196
MPTO3 24.76667" 3.19255 <.001 13.5804 35.9529
MPTO04 25.93333" 3.19255 <.001 14.7471 37.1196
MPT06° .
MPTO5 27.73333 3.19255 <.001 16.5471 38.9196
MPTO7_P -88.56667" 3.19255 <.001 -99.7529 -77.3804
MPTO8 -82.46667" 3.19255 <.001 -93.6529 -71.2804
MPT11 -77.60000" 3.19255 <.001 -88.7862 -66.4138
MPTO1_P 94.16667" 3.19255 <.001 82.9804 105.3529
MPT02 109.20000° 3.19255 <.001 98.0138 120.3862
MPTO3 113.33333" 3.19255 <.001 102.1471 124.5196
MPT04 114.50000° 3.19255 <.001 103.3138 125.6862
MPTO7_P .
MPTO5 116.30000 3.19255 <.001 105.1138 127.4862
MPTO06° 88.56667" 3.19255 <.001 77.3804 99.7529
MPTO8 6.10000 3.19255 616 -5.0862 17.2862
MPT11 10.96667 3.19255 .057 -2196 22.1529
MPTO1_P 88.06667" 3.19255 <.001 76.8804 99.2529
MPTO02 103.10000° 3.19255 <.001 91.9138 114.2862
MPTO3 107.23333" 3.19255 <.001 96.0471 118.4196
MPTO04 108.40000° 3.19255 <.001 97.2138 119.5862
MPTO8 .
MPTO5 110.20000 3.19255 <.001 99.0138 121.3862
MPT06° 82.46667" 3.19255 <.001 71.2804 93.6529
MPTO7_P -6.10000 3.19255 616 -17.2862 5.0862
MPT11 4.86667 3.19255 830 -6.3196 16.0529
MPTO1_P 83.20000" 3.19255 <.001 72.0138 94.3862
MPTO02 98.23333" 3.19255 <.001 87.0471 109.4196
MPTO3 102.36667" 3.19255 <.001 91.1804 113.5529
MPTO04 103.53333" 3.19255 <.001 92.3471 114.7196
MPT11 .
MPTO5 105.33333 3.19255 <.001 94.1471 116.5196
MPT06° 77.60000° 3.19255 <.001 66.4138 88.7862
MPTO7_P -10.96667 3.19255 .057 -22.1529 2196
MPTO8 -4.86667 3.19255 830 -16.0529 6.3196

Nota: Se visualiza detalladamente cual es la variabilidad que existe entre cada uno de
los disefios respecto a la resistencia a la carga axial evaluada a los 28 dias de edad. la
simbologia (*) indica que la diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05
indicando su variabilidad entre los respectivos disefios elaborados.
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Tabla 24

Agrupacion de acuerdo al HSD Tukey™

DISENO

1

Subconjunto para alfa = 0.05

2

MPTO5
MPTO4
MPTO3
MPT02

MPTO1_P

MPT06°
MPT11
MPTO8

MPTO7_P

Sig.

43,9333
45,7333
46.9000

51.0333

432

66.0667
71.6667

.709

149.2667

154.1333

160.2333
.057

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. (a)
Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000. Resultando tres subgrupos
con caracteristicas similares respecto a su capacidad de resistencia a la carga axial.

4.2.  Comprobacion de la hipotesis:

Esta comprobacion se realizara mediante la “Prueba t-student”, esta prueba estadistica

en cuestion se utiliza para verificar y/o evaluar si dos grupos difieren de manera significativa

en relacion a sus medias en una variable especifica (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014). En el

caso en el que existan varias variables; se realiza esta prueba para cada una de ellas.

En primer lugar, se debe determinar el valor de t, para que seguidamente ese valor se

compare con el valor twpla. (Se debe tener en cuenta los grados de libertad y estos se obtienen de

(n-1) donde n representa a la cantidad de datos, también se toma en cuenta el nivel de

significancia). Si se determina que el valor de tcaiculado >= valor tubia se refuta la hipotesis nula

(Ho) y se da por aceptado la hipétesis alterna (Hi).

El valor t-upia se obtiene interceptandolo de acuerdo a los grados de libertad y el nivel de

significancia en la tabla t-Student mostrada en la figura 34.
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Figura 34
Parte de la tabla t-Student

Tabla t-Student 4./'\\

to

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12,7062 31.8210 63.6559

2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 21318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554

9 0.7027 1.3830 1.8331 22622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 22281 2.7638 3.1693
1" 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 26503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 29768
15 0.6912 1.3406 1.7531 21315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453

Fuente: recopilada de internet (https://es.slideshare.net/slideshow/tabla-distribucin-t-de-
student/55217172).

La siguiente formula se obtuvo del centro de recursos en linea de Hernandez (2014), y

nos permite determinar el valor de “t” para dos muestras comparadas entre si, y se representa

de la siguiente manera:

(17)

Donde X, y X, representan la Media de la muestra 1 y 2 respectivamente, SZ y
SZ a la Desviacion estandar al cuadrado de la muestra 1 y 2, por ltimo n; y n,

representan al tamafio de las muestras.

Para “t”; para una muestra y una media poblacional se realiza con la siguiente formula.

X—m (18)
S/\n

Donde X representa a la Media de la muestra, m a la Media poblacional, S

t =

simboliza la desviacion estandar y n representa el tamafo de la muestra.
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4.2.1. Comprobacion de la hipétesis para el fc:

En la tabla 25 se puede observar la obtencion de los resultados durante la prueba “t” para
cada disefio de concreto poroso del (M-PTO02 al M-PT05) frente al M-PTO1 (P); del (M-PTO07,
M-PTO8 y M-PT11) frente al M-PTO7 (P). Se realiza la prueba “t” para una cola a la derecha ya
que se busca encontrar valores superiores de acuerdo a la hipdtesis alterna, Para ello se utilizd

la féormula para dos muestras considerando:

Ho:  Ninguno de los disefios de concreto poroso (a base de cemento portland tipo V)

y aditivo SikaFume supera la resistencia a la compresion “f’c”, del concreto poroso patrén (P).

Hi:  Algin disefio de concreto poroso (a base de cemento portland tipo V) y aditivo

SikaFume supera la resistencia a la compresion “f’c”, del concreto poroso patron (P).
Para ellos también se tomo varias consideraciones tales como:
Nivel de Confiabilidad del 95%; entonces a = 0.05, GL =4 y tap= 2.1318

Para determinar el valor de t para dos muestras comparadas entre si tenemos:

51.003 — 66.067

(2.3712 n 1.9092)
3 3

t = —8.5537
Tabla 25
Prueba "t-Student"” para el f’c (Diseiio con SikaFume Vs Patron)
DISENO f'c PROMEDIO S n t CONCLUSION
M-PTO1 (P) 66.067 1.909 3
M-PT02 51.033 2.371 3 -8.5537 Se acepta Ho
M-PTO03 46.900 3.064 3 -9.1956 Se acepta Ho
M-PT04 45.733 2.458 3 -11.3157 Se acepta Ho
M-PTO5 43,933 3.156 3 -10.3928 Se acepta Ho
M-PTO6* 71.667 3.647 3 2.3562 No se acepta Ho
M-PTO7 (P) 160.233 6.035 3
M-PTO08 154.133 4,974 3 -1.3509 Se acepta Ho
M-PT11 149.267 5.335 3 -2.3581 Se acepta Ho

Nota: El valor de tealculado € compara con el valor de tibia y si este resulta ser menor se
acepta la hipotesis nula, si resulta ser mayor se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipotesis alterna.
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Se concluye que; para la propuesta #01 en todos los casos donde el nivel de
compactacion fue realizado con los parametros (muy ligeramente compactada) los disefios de
mezcla de concreto poroso con cemento portland tipo V y aditivo SikaFume no superan la
resistencia a la compresion “f’c” del concreto poroso patron (P), mientras que para el sistema
de compactacion establecida como (ligeramente compactada); si se logré obtener una

resistencia a la carga axial mayor que el prototipo propuesto (P).

Consecuentemente en la tabla 26 se visualiza la obtencion de resultados durante la
prueba “t” para cada disefio de concreto poroso (Con aditivo Sika Fume y el patrén (P)) frente
a la resistencia a la compresion requerida segun la normativa (RNE-CE.010, 2010), donde se
menciona que la resistencia minima requerida es de 175 kg/cm?; Por ello se utilizé la formula

estipulada para una muestra y una media poblacional considerando:

Ho:  Ninguno de los disefios de concreto poroso supera la resistencia a la compresion

de 175 kg/cm? requerido por la norma (RNE-CE.010, 2010).

Hi:  Algun disefio de concreto poroso supera la resistencia a la compresion de 175

kg/cm2 requerido por la norma (RNE-CE.010, 2010).

Para ellos también se tomo varias consideraciones tales como: El nivel de Confiabilidad

del 95%; entonces @ = 0.05, GL =2 y tuabla= 2.9200

Tabla 26
Prueba "t-Student" para el f’c (Disernio con SikaFume y Patron Vs CE.010)
DISENO f'c PROMEDIO S n t CONCLUSION
M-PTO1 (P) 66.067 1.909 3 -98.8489 Se acepta Ho
M-PTO02 51.033 2.371 3 -90.5459 Se acepta Ho
M-PTO3 46.900 3.064 3 -72.4064 Se acepta Ho
M-PT04 45.733 2.458 3 -91.0770 Se acepta Ho
M-PTO5 43.933 3.156 3 -71.9201 Se acepta Ho
M-PTO6* 71.667 3.647 3 -49.0705 Se acepta Ho
M-PTO7 (P) 160.233 6.035 3 -4.2379 Se acepta Ho
M-PTO08 154.133 4.974 3 -7.2658 Se acepta Ho
M-PT11 149.267 5.335 3 -8.3544 Se acepta Ho

Nota: El valor de tealculado S€ compara con el valor de tubla y si este resulta ser menor se
acepta la hipotesis nula, si resulta ser mayor se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipotesis alterna.
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4.2.2.

Se concluye que; en todos los casos los disefios de mezcla de concreto poroso (a
base de cemento portland tipo V) y los disefios que contienen dosis de aditivo SikaFume;
No superan la resistencia a la compresion de 175 kg/cm?2 requerido por la Norma (RNE-

CE.010, 2010).

Comprobacion de la hipotesis para permeabilidad:

En la tabla 27 se plasman los resultados de la prueba “t” para los diferentes
disefios de concreto poroso del (M-PTO1 al M-PT11), en comparacion con la tasa de
infiltracion minima establecida en el ACI 522R-10; Para llevar a cabo este analisis se

utiliz6 la formula establecida para una muestra y una media poblacional considerando:

Ho: La tasa de infiltracién del concreto poroso (a base de portland tipo V) y

SikaFume esté por debajo del valor minimo de 1.40 mm/s segin el (ACI-522R, 2006)

Hi: La tasa de infiltracion del concreto poroso (a base de cemento portland tipo

V) y SikaFume son mayores al valor minimo de 1.40 mm/s segun ¢l (ACI-522R, 2006).
Para ellos también se tomo varias consideraciones tales como:
Nivel de Confiabilidad del 95%; entonces a = 0.05, GL =2 y t.pla= 2.9200

Tabla 27
Prueba "t-Student" para la permeabilidad segun el ACI 522R-10 (1.4mm/s).

DISENO K PROMEDIO S n t CONCLUSION
(mm/s)

M-PTO01 (P) 11.133 0.689 3 24.4595 No se acepta Ho
M-PTO2 11.704 0.367 3 48.6612 No se acepta Ho
M-PTO03 11.962 0.110 3 165.8013 No se acepta Ho
M-PTO4 12.815 0.158 3 125.4515 No se acepta Ho
M-PTO5 14.290 0.452 3 49.3873 No se acepta Ho

M-PT06* 10.318 0.800 3 19.3066 No se acepta Ho

M-PTO7 (P) 6.519 0.342 3 25.9259 No se acepta Ho
M-PTO08 6.965 0.624 3 15.4354 No se acepta Ho
M-PT11 7.485 0.726 3 14.5185 No se acepta Ho

Nota: El valor de tcalculado S€ compara con el valor de twpla y S1 este resulta ser menor se
acepta la hipotesis nula, si resulta ser mayor se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna.
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Se concluye que las tasas de infiltracion de los diferentes disefios de concreto
poroso tanto la propuesta #01 (MPTO1 (P) al MPTO06°), como la propuesta #02
(MPTO07_(P), MPT08 y MPT11); estan por encima del valor minimo de 1.40 mm/s
establecido en el (ACI-522R, 20006).
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4.3.

43.1.

Discusion de resultados:
Disefio y elaboracion del concreto poroso:

Para poder determinar la relacion de a/c que se uso en los disefios de cada mezcla
se realizd la elaboracion de probetas cilindricas de prueba para que de esa manera se
pueda evitar que la pasta de cemento fluya hasta la base de la probeta ocasionando el
cierre de los poros, esto fue contrastado con los parametros recomendados por el ACI

522R-10.

Para determinar la cantidad o dosis de aditivo para cada reduccién de agua
correspondiente a cada disefio, se realiz6 en base a la ficha técnica del SikaFume el cual
indica que los valores varian entre el 5 y 10% del contenido de cemento, ademas se

relaciono con el porcentaje de reduccion de agua la cual vari6 entre el 15 y 30%.

En el momento de medir el asentamiento de los disefios (M-PTO1 al MPT06°)
los cuales deberian contener al menos 30% de contenido de vacios, al momento de
levantar el cono de abrams las muestras obtuvieron los mayores asentamientos que
variaron entre 135 y 145 mm. Los cuales se encuentran en el rango “Muy Plastico”, a la
vez que se visualizd que la pasta permanecia estable por ello se determind apto para los

diferentes disefios.

Para medir el asentamiento para los diseiios (M-PT07, M-PT08 y el MPT11) los
cuales deberian contar con 22% de vacios aproximadamente, al momento de levantar el
cono de abrams las muestras obtuvieron los menores asentamientos que variaron entre
7 y 10 mm. Los cuales se encuentran en el rango de consistencia “Rigido”, la pasta
permanecié bastante estable y no fue necesario realizar probetas para verificar la

consistencia de la pasta.

Debido a que no se cuenta con un disefio estandar para la elaboracion de
concretos porosos, se propuso tres tipos de compactacion; muy ligeramente compactado
(realizado con la varilla del cono de abrams, con 15 golpes de 10 cm. De altura en tres
capas de igual espesor), ligeramente compactado (realizado con una bloqueta cilindrica
de concreto de 3” X 4” con 15 golpes de Scm. De altura en tres capas de igual espesor),

y bien compactado (realizado con el martillo Proctor estdndar con 15 golpes en tres capas
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4.3.2.

de igual espesor). De esta manera se establece un punto de partida para realizar la
evaluacion del comportamiento del concreto poroso aplicando SikaFume y cemento

portland tipo V.
Resistencia a la compresion del concreto poroso:

La disminucion de la evolucion del concreto poroso (a base de cemento portland
tipo V) y SikaFume pudo haber sido ocasionado debido a que no contamos con una
piscina de curado de probetas, en algunas ocasiones cuando se retiraban probetas de las
tinas de curado, estas se encontraban expuestas parcialmente al aire hasta que sea llenado
otra vez, aquello pudo haber ocasionado la creacion de zonas menos resistentes en

comparacion de las probetas que permanecieron todo el tiempo sumergido en agua.

Los valores indicados en la tabla 19, fueron determinados a través de probetas
de concreto normal (sin aditivos) y contenido de vacios minimos, estos valores se
utilizaron para realizar el respectivo control de calidad del concreto poroso de la presente
investigacion. La estructura porosa de los prototipos realizados en la presente
investigacion contempla que la distribucion y/o repartimiento de las fuerzas se realice
mediante los puntos de contacto y la capa de pasta de cemento que los une, esto ocasion6
que aumenten las variaciones, por ende, no se llegue a los valores del ACI 214R-11(28)

utilizado para el control de resistencia a la compresion del concreto.

La resistencia de la compresion obtenida a los 28 dias muestra una tendencia
decreciente respecto al incremento del aditivo SikaFume, contrariamente a las
resistencias obtenidas por Salis (2016) quien utilizd6 otro tipo de aditivo
(Superplastificante SikaCem); indica que los valores de la resistencia van incrementando

mientras incrementa el aditivo.

El disefio M-TP07 (P) mostr6 la mayor resistencia de entre todos los disefios
realizados, el cual lleg6 a un valor promedio de 160 kg/cm2, muy cerca del valor
indicado por la Norma CE.010 el cual menciona que el valor requerido es de 175
kg/cm?2. debido a que el disefio M-PTO7 (P) mostré un mayor contenido de vacios en

estado seco y que no contd con aditivo SikaFume.
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4.3.3.

4.3.4.

Los disefios M-TPO8 y M-PT11 llegaron a obtener una resistencia a la
compresion por encima de los 150 kg/cm2, esto indica que en un disefio con mayor
compactacion (nimero de golpes y/o nimero de capas) se podria alcanzar y superar los
175 kg/cm2 lo minimo requerido por la Norma CE.010 — para el uso de concreto en vias

urbanas.

Permeabilidad del concreto poroso:

La permeabilidad de los diferentes disefios elaborados estd relacionado
directamente proporcional al contenido de vacios, quiere decir que a mayor contenido
de vacios; mayor sera la permeabilidad. Por ello se pudo notar que mientras la resistencia
a la compresion va en aumento; la permeabilidad se comporta de manera decreciente,
esto debido a la el contenido de vacios va disminuyendo. Siendo que el disefio M-PT01
(P) tiene menor permeabilidad (11.13 mm/s) de su grupo que fueron disefiados con una
compactacion muy ligero (M-PTO01 al M-PTO05) cuyos valores se encuentran desde el
11.3 - 14.29 mm/s. De la misma manera que el diseno M-PT07 (P), Tiene menor
permeabilidad (6.52 mm/s) de su grupo disefiados con una compactacion “Bien
compactado” (M-PT07 al M-PT11) cuyos valores se encuentran desde el 6.52 — 7.49

mm/s.

La tasa de infiltracion (permeabilidad) del concreto poroso de la presente
investigacion supera ampliamente al valor minimo sugerido por el ACI 522R-10 (2) de
1.4 mm/s debido a que se considera ese valor para un contenido de vacios del 15 %, en
nuestro caso ese porcentaje es ampliamente mayo ya que varia desde los 20.96 al 40.42%

de vacios en concreto seco.
Costo del concreto poroso:

Se realizd un analisis de costos unitarios (A.C.U.) para la elaboracion de los
diferentes disefios, en donde se pudo apreciar que a medida que se reduce la relacion a/c
el costo de elaboracion aumenta, esto debido a que también se incrementa la cantidad
del aditivo SikaFume, se incrementa la cantidad de cemento para obtener el mismo

volumen de pasta.
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Para la elaboracion de los diferentes disefios en referencia a la resistencia a la
compresion, no justifica el uso del aditivo SikaFume, ya que el disefio M-PT07 (P)
requiere un costo de elaboracion de S/. 537.78 por m3 y ofrece una resistencia de 160.23
kg/cm?2. Mientras que el disefio M-PT08 requiere un costo de elaboracion de S/. 727.10
por m3 y ofrece una resistencia de 154.13 kg/cm2, Aunque le brinda caracteristicas
particulares como: Alta estabilidad del concreto fresco, resistencia a la congelacion y la
sal, resistencia a la penetracion de cloruros y mayor durabilidad. Pero pierde resistencia

a la compresion mientras mas porcentaje de aditivo se utilice.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENACIONES

Conclusiones:

v’ La resistencia mecénica del concreto poroso (a base de cemento portland tipo V) al

adicionarle el aditivo SikaFume es afectado de forma negativa, ya que el concreto
poroso elaborado llegd a alcanzar resistencias a la compresion promedio menores
respecto al concreto poroso (prototipo) sin aditivo, todos alcanzaron una tasa de
infiltracion que varian desde 6.52 al 14.29 mm/s. muy por encima de los 1.4 mm/s.
que se indica en el reporte del ACI 522R-10. Gracias al cemento portland tipo V se
asegura una mayor durabilidad respecto al cemento comun.

Se logrd encontrar la proporcion de relacion a/c en el rango de 12 a 30%, realizando
pruebas previas (mediante elaboracion de probetas), en donde se establecid la
proporcion de dosis indicada, respaldada ademas por la ficha técnica en la cual
menciona que la proporcion recomendada varia de 5 a 10% de la cantidad del
cemento.

Se verifico la alta sensibilidad del concreto poroso respecto al uso del aditivo
SikaFume debido a que: el los disefios de 30% de vacios, el prototipo M-PTO01 (Sin
aditivo SikaFume) llega a obtener 66.07 kg/cm?2 de resistencia a la compresion y sus
disefios con aditivo (del M-PT02 al M-PT05) llegan a obtener resistencias por debajo
de 47.93 kg/cm2. Y los disenos de 22% de vacios, el prototipo M-PT07 (Sin aditivo
SikaFume) llega a obtener 160.23kg/cm?2 de resistencia a la compresion y sus disefios
con aditivo (del M-PTO8 y M-PT11) llegan a obtener resistencias por debajo de 148.6
kg/cm?2.

Se constatd que el cemento portland tipo V es favorable respecto al uso y disefio del
concreto poroso, ya que ayuda a conseguir mayores resistencias respecto al uso de
los otros tipos de cemento. Los prototipos M-PT01 Y M-PT07 son muestras de ello,
aunque la cantidad de vacios, y los niveles de compactacion son factores que influyen
directamente en la resistencia a la compresion del concreto poroso.

Se pudo verificar que el aditivo SikaFume es desfavorable respecto al uso en el
concreto poroso, ya que a medida en que aumenta su proporcion disminuye capacidad

de resistir cargas compresivas de los diferentes disefios realizados en la presente
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investigacion, ademas de disminuir la trabajabilidad y la porosidad (el polvo de micro
silice llena vacios del agregado reduciendo la interconectividad de los poros).

Con respecto a la ficha técnica del cemento portland tipo V, se puede deducir que este
cemento brinda caracteristicas particulares al concreto, como la resistencia a los
sulfatos, adecuados para su uso en ambientes agresivos como plantas de tratamiento
de aguas, alcantarillas, estructuras marinas (&reas costeras), losas de concreto

expuestas a sales y productos quimicos.

5.2.  Recomendaciones:

v

Es importante establecer el porcentaje de vacios ente el 15 y el 30%, recomendando
el menor porcentaje posible para poder obtener mayores resultados en cuanto a la
resistencia a la compresion (f’c) ademds de una buena tasa de infiltracion
(permeabilidad) superior al 1.4 mm/s.

Realizar disefios previos (probetas) para identificar la correcta relacion a/c, para que
de esta manera se pueda evitar que el mortero fluya hasta la base de los moldes, ya
que es una caracteristica particular del concreto poroso la alta sensibilidad a la
presencia del agua. Se recomienda el tipo de compactacion “Bien compactado”
mediante un martillo Marshall realizando pruebas para determinar la cantidad de
golpes y el nimero de capas adecuados; lo que evitard que haya grandes espacios
vacios dentro de las probetas ocupando mejor los espacios entre el agregado grueso
y se pueda alcanzar el peso adecuado para cada probeta.

Para reducir los coeficientes de variacion tanto para la resistencia a la compresion,
como para los niveles de infiltracion (permeabilidad) se recomienda realizar mayor
numero de probetas por cada disefio de mezcla disminuyendo de asi el coeficiente de
variacion y de esta manera llegar a obtener un mayor grado de control.

Es indispensable seguir realizando mas investigaciones en las que se evalte el
comportamiento del SikaFume, sobre todo en obras con alto grado de exposicion a
sulfatos, sales y congelamiento; ya que este aditivo brinda mayor resistencia y por
ende mayor durabilidad.

que puedan ofrecer resultados mas precisos y eficientes.
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ANEXO 02:

DANIEL HERNANDEZ MORILLO
- INGENIERIA CIVIL -

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE TAYACAJA

CONSTANCIA DE REALIZACION DE
ENSAYOS DE LABORATORIO

Mediante la presente, se deja constancia que el Tesista de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional Auténoma de Tayacaja - Daniel Hernandez Morillo, el Sr. TAPIATITO ERICK PAUL
identificado con con DNI N° 44732040, realizé en el Laboratorio de Materiales y Concreto
SLO3LA04 de dicha universidad (UNAT) los ensayos necesarios para desarrollar su trabajo de
investigacion de tesis titulado "EVALUACION DEL CONCRETO POROSO F'C 210 KG/CM2
APLICANDO SIKAFUME Y CEMENTO PORTLAND TIPO V"; durante el periodo
comprendido entre el 01/12/2023 y el 31/07/2024; estos ensayos realizados fueron:

1. Caracterizacion del agregado grueso.
« Granulometria
+ Contenido de Humedad
« Peso Unitario Suelto y Compactado
+ Peso Especificoy % de Absorcién

2. Caracterizacion del concreto poroso (Estado fresco).
» Asentamiento (Slump)
» Pesounitarioy Contenido de Vacios

3. Elaboracién de Probetas Cilindricas.
« Probetas Cilindricas de 6X12" (30% Y 22% Vacios)

4. Caracterizacion del concreto poroso (Estado endurecido)
+ Resistenciaala Compresion
+ Pesounitarioy Contenido de Vacios
« Indice deinfiltracién

Se expide esta constancia a solicitud del interesado, para los fines convenientes.

Pampas, 01 de agosto del 2024.

MG. MURGA TIRADO, CHRISTIAN EDINSON

)Z ASESOR DE TESIS
ORCID? https://orcid.org/0000-0001-9672-3198

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA
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ANEXO 02:

RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS POR EL TESISTA:
1. Ensayos para la caracterizacién del agregado grueso de 1/2":

« Analisis Granulométrico
+ Contenido de Humedad
« Densidad de masa y vacios
- Densidad de masa suelta
- Densidad de masa compactado
+ Peso especifico y absorcién

2. Determinacion de la relacién a/c inicial para el concreto patron y las dosis de aditivo para las
relaciones alc correspondientes a los demas disefios de mezclas:

3. Disefios de mezclas de concreto poroso:

Disefio de mezclas de concreto permeable:
Disefio D 01 (Patrén) — relacién a/c = 0.380
Disefio D 02 — relacioén a/c = 0.340

Disefio D 03 - relacién a/c = 0.317

Disefio D 04 — relacion a/c = 0.293

Disefio D 05 — relacién a/c = 0.270

Disefio D 06* - relacién a/c = 0.270

Disefio D 07 (Patrén) — relacién a/c = 0.380
Disefio D 08 — relacion a/c = 0.340

Disefio D 11 — relacién a/c = 0.270

4. Pruebas para determinar el tipo de compactacion para la elaboracién de las probetas
cilindricas de concreto poroso:

« Muy ligeramente compactado
+ Ligeramente compactado
« Bien compactado
5. Preparacion de mezclas:
6. Ensayos al concreto permeable en estado fresco:
« Asentamiento — Slump
« Peso unitario y contenido de vacios en estado fresco
7. Elaboracién de probetas cilindricas:
+ Probetas de 6X12" - Para resistencia a la compresién
« Probetas de 4X8" - Para indice de infiltracién
8. Ensayos al concreto permeable en estado endurecido:
« Resistencia a la compresién axial

+ Prueba de permeabilidad
« Peso unitario y contenido de vacios en estado endurecido
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ANEXO 03:

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO PIEDRA DE 1/2°

PESO DE LA PORCENTAJE
N°TAMIZ | ABERTURA (mm) ﬁi?f(:\ MLTE‘:I'-[;AA *m RET::?[?D ® :;gfg;?;] mf‘ﬂﬁ"ﬂg{? a1 ;3: sir::;
11/2" 37.50 522.60 522.6 0.00 0.00 0.00 100
1" 25.00 519.10 519.1 0.00 0.00 0.00 100
3/4" 19.00 528.20 572.4 44.20 2.15 2.15 98
1/2" 12.50 513.30 1593 1079.70 52,63 54.78 45
3/8" 9.50 508.70 973.4 464.70 22.65 77.44 23
N4 475 693.70 1137.9 44420 21.65 99.09 1
N8 236 459.00 477.1 18.10 0.88 99.97 0
FONDO 0.00 346.10 346.7 0.60 0.03 100.00 0

TOTAL 2051.50 100.00

Tamafio Maximo 3/4"

Tamiz por el que pasa toda la muestra del agregado grueso

Tamafio Maximo Nominal /2"
Mayor Tamiz de la serie utilizada que retiene mas del 5%
HUSO 57 - ASTMW C33
11/2" 37.50 100 100 100
1" 25.00 90 100 100

3/a" 19.00 98
1/2" 12.50 25 45 60
3/8" 9.50 23
N° 4 4,75 0 1 10
N° 8 2.36 0 0 5

CURVA GRANULOMETRICA DE GRUESOS - (HUSO 57)

100%
90%
80%
70%
60% —@—LIM. SUPERIOR

50% =% PASA
=@=LIM. INFERIOR

% PASA

40%
30%
20%
10%

0% [
1.00 10.00 100.00

ABERTURA DE TAMIZ EN (mm.)




ANEXO 03:

CONTENIDO DE HUMEDAD

1/2 1/2 1/2

ID DESCRIPCION UND 1 2 3

A IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE T1 T2 T3

B PESO DEL RECIPIENTE gr. 152.10 147.80 146.80
c RECIPIENTE + SUELO HUMEDQ gr. 2086.20 2348.60 2345.10
D RECIPIENTE + SUELO SECO gr. 2084.80 2346.70 2343.10

E PESO DEL AGUA (Ww) C-D gr. 1.40 1.90 2.00

F PESO SUELQ SECO (Ws) D - B gr. 1932.70 2198.90 2196.30
W% PORCENTAJE DE HUMEDAD (E /F) * 100 % 0.07 0.09 0.09
G PROMEDIO PORCENTAJE HUMEDAD % 0.08

PESO UNITARIO DE AGREGADO GRUESO

AGREGADO GRUESO TAMARNG MAXIMO NOMINAL <= 1 1/2"

D DESCRIPCION UND. 1 ‘ 2 ‘ 3

A | DIAMETRO DEL CILINDRO METALICO cm. 20.40 20.40 20.40

B | ALTURA DEL CILINDRO METALICO cm. 29.30 29.30 29.30

€ | VOLUMEN DEL CILINDRO METALICO cm3 9576.74 9576.74 9576.74
D | PESO DEL CILINDRO gr. 7794.00 7794.00 7794.00
E | PESO DEL CILINDRO + AG SUELTO ar. 20624.00  20340.00 20640.00
F | PESO DEL AG SUELTO gr. 12830.00  12546.00 12846.00
G | PESO UNITARIO SUELTO DEL AG kg/m3 | 133970 1310.05 1341.37
H | PROMEDIO DEL PESO UNITARIO SUELTO DEL AG kg/m3 1330.38

I | PESO DEL MOLDE + AG COMPACTADO gr. 21492.4 214951 21485.7

1| PESO DEL AG COMPACTADO gr. 13698.40  13701.10 13691.70
K | PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AG kg/m3 | 1430.38 1430.66 1429.68

L | PROMEDIO DEL PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AG kg/m3 1430.24

" Segun la NTP 400,017 indica que el valor del peso unitario SUELTO del A.G. debe estar entre el 1300 - 1700 kg/m3

* Segun la NTP 400.017 indica que el valor del peso unitario COMPACTADO del A.G. debe estar entre el 1400 - 1800 kg/m3.

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

D DESCRIPCION UND. 1 2 3 RESULT
A | PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DEL SUELO AL AIRE gr. 501530 501840 5015.40

B | PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DEL SUELO AL AGUA gr. 3130.40 313160 3132.80 g
C | VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIO ar. 1884.90 1886.80 1882.60 z
D | PESO SECO DEL AGREGADO 105 °C +-5 gr. | 493035 493525 493045 | o
E | VOLUMEN DE MASA cm3 1799.95 1803.65 1797.65

F | PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) grfem3 | 2,616 2.616 2.619 2.62
G | PESO ESPECIFICO (BASE SATURADA) gr/em3 | 266 2.66 2.66 2.66
H | PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) grfem3 | 274 2.74 2.74 2.74
I | ABSORCION % 1.72 1.68 1.72 1.71

98



ANEXO0 04

M - PTO1 (P)
DISENO: CONCRETO POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO a/c = 0.380
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 30
Relacién a/c 0.380
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/cm3 2.62
Absorcion % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Maximo Nominal Pulg 1/2
Huso granulométrico # 57
CEMENTO
Tipo de Cemento Vv
Gravedad Especifica Promedio gr/cm3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo S
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 0
Rango de reduccién del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccion del Agua % 0
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ANEXO 04:

M - PTO1 (P)
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

%AE ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) (Tamafio N°67)
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
2 0.85 0.86
Fuente: ACI 522-R
Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 57 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorciéon = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (555) = 1439.91 kg

P3.- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 30 %
Tipo de Compactacién = LIGERA Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
50
40 (\
O\ - ligeramente Compactado

volumen é

P
AN

w] o

~ §

10 N i

bien compacfadn

I NN

0 10 20 30 40 50 60
Contenido de pasta, porcentaje por volumen

Contenido de vacios, porcentaje por
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ANEXO 04:

M - PTO1 (P)

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién afc

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Aguo

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sdlido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Solido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19 gr/cm3

0.00 %

2.20 kg/L

1000 kg/m3

0.380
0.1300 m3
187.46 kg

0.380
187.46 kg
71.23 kg

1439.91 kg
2.62 gr/cm3
0.5496 m3
187.46 kg
3.19 gr/cm3
0.0588 m3
71.23 kg
1000 kg/m3
0.0712 m3
0%
0 kg
2.2 kg/L
0.00000 m3
0.6796 m3

1 m3
0.6796 m3
32.04 %
30 %
2.04 %
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ANEXO 04:

M - PTO1 (P)

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (555)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Solido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/{Vtotal)*100
Volumen Total

Velumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19

0.00 %

2.20 kg/m3

1000 kg/m3
0.380
0.0204 m3
29.44 kg

0.380
29.44 kg
11.19 kg

1439.91 kg
2.62 gr/fem3
0.5496 m3
216.90 kg
3.19 gr/cm3
0.0680 m3
82.42 kg
1000 kg/m3
0.0824 m3
0%
0.00 kg
2.2 kg/L
0.0000 m3
0.7000 m3

1m3

0.7000 m3
30.00 %
30 %
0.00 %
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ANEXO 04:

M - PTO1 (P)

CANTIDAD DE MATERIALES

Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Aditivo =

Peso Total =

Densidad del Concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcién =
Contenido de Humedad =

Humedad - Absorcion =

ACCION A REALIZAR / (ADICIONAR O QUITAR)
AGREGAR

CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Agua de Absorcidn =
Peso del Aditivo =
Peso Total =
Densidad del concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

1439.908 kg
216.901 kg
82.422 kg
0.000 kg
1739.232 kg

1739.232 kg/m3
2484.617 kg/m3

1.710 %
0.080 %
-1.630 %

23.076 kg

1416.833 kg
216.901 kg
82.422 kg
23.076 kg
0.000 kg
1739.232 kg
1739.232 kg/m3
2484.617 kg/m3
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ANEXO 04:

M - PTO2
DISENO: CONCRETO POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO a/c = 0.340
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 30
Relacién a/c 0.340
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/cm3 2.62
Absorcion % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Maximo Nominal Pulg 3/8
Huso granulométrico # 8
CEMENTO
Tipo de Cemento Vv
Gravedad Especifica Promedio gr/cm3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo S
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 5
Rango de reduccién del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccion del Agua % 15
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ANEXO 04:

M - PTO2
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

%AE ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) (Tamafio N°67)
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
2 0.85 0.86
Fuente: ACI 522-R
Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 8 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorciéon = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (555) = 1439.91 kg

P3.- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 30 %
Tipo de Compactacién = LIGERA Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
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ANEXO 04:

M - PTO2

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién afc

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Aguo

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sdlido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Solido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19 gr/cm3

5.00 %

2.20 kg/L

1000 kg/m3

0.340
0.1300 m3
192.25 kg

0.340
192.25 kg
65.36 kg

1439.91 kg

2.62 gr/cm3
0.5496 m3
192.25 kg

3.19 gr/cm3
0.0603 m3
65.36 kg

1000 kg/m3
0.0654 m3
5%

9.612442631 kg

2.2 kg/L
0.00437 m3
0.6796 m3

1 m3
0.6796 m3
32.04 %
30 %
2.04 %

106



ANEXO 04:

M - PTO2

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (555)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Solido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/{Vtotal)*100
Volumen Total

Velumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19

5.00 %

2.20 kg/m3

1000 kg/m3
0.340
0.0204 m3
30.19 kg

0.340
30.19 kg
10.27 kg

1439.91 kg
2.62 gr/fem3
0.5496 m3
222.44 kg
3.19 gr/cm3
0.0697 m3
75.63 kg
1000 kg/m3
0.0756 m3
5%
11.12 kg
2.2 kg/L
0.0051 m3
0.7000 m3

1m3

0.7000 m3
30.00 %
30 %
0.00 %
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ANEXO 04

M - PTO2
CANTIDAD DE MATERIALES
Peso del Agregado Grueso (SSS) = 1439.908 kg
Peso del Cemento = 222.442 kg
Peso del Agua = 75.630 kg
Peso del Aditivo = 11.122 kg
Peso Total = 1749.102439 kg
Densidad del Concreto Permeable = 1749.102 kg/m3
Densidad Tedrica = 2498.718 kg/m3
AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcién = 1.710 %
Contenido de Humedad = 0.080 %
Humedad - Absorcion = -1.630 %
ACCION A REALIZAR / (ADICIONAR O QUITAR)

AGREGAR : 23.076 kg
CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) = 1416.833 kg
Peso del Cemento = 222.442 kg
Peso del Agua = 75.630 kg
Peso del Agua de Absorcidn = 23.076 kg
Peso del Aditivo = 11.122 kg
Peso Total = 1749.102 kg
Densidad del concreto Permeable = 1749.102 kg/m3
Densidad Tedrica = 2498.718 kg/m3
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ANEXO 04:

M - PTO3
DISENO: CONCRETO POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO a/fc = 0.317
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 30
Relacién a/c 0.317
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/cm3 2.62
Absorcion % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Maximo Nominal Pulg 3/8
Huso granulométrico # 8
CEMENTO
Tipo de Cemento Vv
Gravedad Especifica Promedio gr/cm3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo S
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 6.7
Rango de reduccién del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccion del Agua % 20.1
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ANEXO 04:

M - PTO3
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

%AE ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) (Tamafio N°67)
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
2 0.85 0.86
Fuente: ACI 522-R
Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 8 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorciéon = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (555) = 1439.91 kg

P3.- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 30 %
Tipo de Compactacién = LIGERA Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
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ANEXO 04:

M - PTO3

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién afc

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Aguo

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sdlido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Solido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19 gr/cm3

6.70 %

2.20 kg/L

1000 kg/m3

0.317
0.1300 m3
196.69 kg

0.317
196.69 kg
62.35 kg

1439.91 kg
2.62 gr/cm3
0.5496 m3
196.69 kg
3.19 gr/cm3
0.0617 m3
62.35 kg
1000 kg/m3
0.0624 m3
6.7 %
13.178317 kg
2.2 kg/L
0.00599 m3
0.6796 m3

1 m3
0.6796 m3
32.04 %
30 %
2.04 %
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ANEXO 04:

M - PTO3

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO

Gravedad Especifica del Cemento = 3.19

Dosis del Aditivo = 6.70 %
Densidad del Aditivo = 2.20 kg/m3
Densidad del Agua = 1000 kg/m3
Relacién a/c = 0.317
Volumen de Pasta = 0.0204 m3
Peso del Cemento = 30.89 kg
P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA

Relacidn a/c = 0317

Peso del Cemento = 30.89 kg
Peso del Agua = 9.79 kg
P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO

Peso del Agregado Grueso (555) = 1439.91 kg
Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS) = 2.62 gr/fem3
Volumen del Agregado Grueso = 0.5496 m3
Peso del Cemento = 227.58 kg
Gravedad Especifica del Cemento = 3.19 gr/cm3
Volumen de Cemento = 0.0713 m3
Peso del Agua = 72.14 kg
Densidad del Agua = 1000 kg/m3
Volumen del Agua = 0.0721 m3
Dosis de Aditivo = 6.7 %
Peso del Aditivo = 15.25 kg
Densidad del Aditivo = 2.2 kg/L
Volumen de Aditivo = 0.0069 m3
Volumen total de Sélido = 0.7000 m3
P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS

Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/{Vtotal)*100

Volumen Total = 1 m3
Velumen del Sélido = 0.7000 m3
Porcentaje de vacios Tedrico = 30.00 %
Porcentaje de vacios Esperado = 30%
Porcentaje de Vacios = 0.00 %
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ANEXO0 04

M - PTO3

CANTIDAD DE MATERIALES

Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Aditivo =

Peso Total =

Densidad del Concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcién =
Contenido de Humedad =

Humedad - Absorcion =

ACCION A REALIZAR / (ADICIONAR O QUITAR)
AGREGAR

CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Agua de Absorcidn =
Peso del Aditivo =
Peso Total =
Densidad del concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

1439.908 kg
227.582 kg
72.143 kg
15.248 kg
1754.882 kg

1754.882 kg/m3
2506.974 kg/m3

1.710 %
0.080 %
-1.630 %

23.076 kg

1416.833 kg
227.582 kg
72.143 kg
23.076 kg
15.248 kg
1754.882 kg
1754.882 kg/m3
2506.974 kg/m3
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ANEXO 04:

M - PTO4
DISENO: CONCRETO POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO afc = 0.293
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 30
Relacién a/c 0.293
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/cm3 2.62
Absorcion % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Maximo Nominal Pulg 3/8
Huso granulométrico # 8
CEMENTO
Tipo de Cemento Vv
Gravedad Especifica Promedio gr/cm3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo S
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 83
Rango de reduccién del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccion del Agua % 24.9
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ANEXO 04:

M - PTO4
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

%AE ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) (Tamafio N°67)
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
2 0.85 0.86
Fuente: ACI 522-R
Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 8 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorciéon = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (555) = 1439.91 kg

P3.- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 30 %
Tipo de Compactacién = LIGERA Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
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ANEXO 04:

M - PT04

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO

Gravedad Especifica del Cemento = 3.19 gr/cm3
Dosis del Aditivo = 8.30 %
Densidad del Aditivo = 2.20 kg/L
Densidad del Agua = 1000 kg/m3
Relacién afc = 0.293
Volumen de Pasta = 0.1300 m3
Peso del Cemento = 201.80 kg

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA

Relacidn a/c = 0.293
Peso del Cemento = 201.80 kg
Peso del Agua = 59.13 kg

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO

Peso del Agregado Grueso (SSS) = 1439.91 kg
Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS) = 2.62 gr/cm3
Volumen del Agregado Grueso = 0.5496 m3
Peso del Cemento = 201.80 kg
Gravedad Especifica del Cemento = 3.19 gr/cm3
Volumen de Cemento = 0.0633 m3
Peso del Agua = 59.13 kg
Densidad del Agua = 1000 kg/m3
Volumen del Agua = 0.0581 m3
Dosis de Aditivo = 83 %
Peso del Aditivo = 16.74927738 kg
Densidad del Aditivo = 2.2 kg/L
Volumen de Aditivo = 0.00761 m3
Volumen total de Sdlido = 0.6796 m3
P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIOS

Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100

Volumen Total = 1m3
Volumen del Solido = 0.6796 m3
Porcentaje de vacios Tedrico = 3204 %
Porcentaje de vacios Esperado = 30 %
Porcentaje de Vacios = 2.04 %
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ANEXO 04:

M - PTO4

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (555)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Solido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/{Vtotal)*100
Volumen Total

Velumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19

8.30 %

2.20 kg/m3

1000 kg/m3
0.293
0.0204 m3
31.69 kg

0.293
31.69 kg
9.29 kg

1439.91 kg
2.62 gr/fem3
0.5496 m3
233.49 kg
3.19 gr/cm3
0.0732 m3
68.41 kg
1000 kg/m3
0.0684 m3
83 %
19.38 kg
2.2 kg/L
0.0088 m3
0.7000 m3

1m3

0.7000 m3
30.00 %
30 %
0.00 %
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ANEXO 04:

M - PT0O4

CANTIDAD DE MATERIALES

Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Aditivo =

Peso Total =

Densidad del Concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcién =
Contenido de Humedad =

Humedad - Absorcion =

ACCION A REALIZAR / (ADICIONAR O QUITAR)
AGREGAR

CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Agua de Absorcidn =
Peso del Aditivo =
Peso Total =
Densidad del concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

1439.908 kg
233.491 kg
68.413 kg
19.380 kg
1761.192 kg

1761.192 kg/m3
2515.989 kg/m3

1.710 %
0.080 %
-1.630 %

23.076 kg

1416.833 kg
233.491 kg
68.413 kg
23.076 kg
19.380 kg
1761.192 kg
1761.192 kg/m3
2515.989 kg/m3

118



ANEXO 04:

M - PTO5
DISENO: CONCRETO POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO afc = 0.270
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 30
Relacién a/c 0.270
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/cm3 2.62
Absorcion % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Maximo Nominal Pulg 3/8
Huso granulométrico # 8
CEMENTO
Tipo de Cemento Vv
Gravedad Especifica Promedio gr/cm3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo S
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 10
Rango de reduccién del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccion del Agua % 30
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ANEXO 04:

M - PTO5
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

%AE ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) (Tamafio N°67)
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
2 0.85 0.86
Fuente: ACI 522-R
Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 8 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorciéon = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (555) = 1439.91 kg

P3.- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 30 %
Tipo de Compactacién = LIGERA Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
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ANEXO 04:

M - PTOS

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién afc

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Aguo

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sdlido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Solido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19 gr/cm3
10.00 %
2.20 kg/L
1000 kg/m3
0.270
0.1300 m3
206.70 kg

0.270
206.70 kg
55.81 kg

1439.91 kg
2.62 gr/cm3
0.5496 m3
206.70 kg
3.19 gr/cm3
0.0648 m3
55.81 kg
1000 kg/m3
0.0558 m3
10 %

20.66988985 kg

2.2 kg/L
0.00940 m3
0.6796 m3

1 m3
0.6796 m3
32.04 %
30 %
2.04 %
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ANEXO 04:

M - PTO5

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (555)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Solido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/{Vtotal)*100
Volumen Total

Velumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19

10.00 %

2.20 kg/m3

1000 kg/m3
0.270
0.0204 m3
32.46 kg

0.270
32.46 kg
8.76 kg

1439.91 kg
2.62 gr/fem3
0.5496 m3
239.16 kg
3.19 gr/cm3
0.0750 m3
64.57 kg
1000 kg/m3
0.0646 m3
10 %
23.92 kg
2.2 kg/L
0.0109 m3
0.7000 m3

1m3

0.7000 m3
30.00 %
30 %
0.00 %
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ANEXO 04:

M - PTOS

CANTIDAD DE MATERIALES

Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Aditivo =

Peso Total =

Densidad del Concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcién =
Contenido de Humedad =

Humedad - Absorcion =

ACCION A REALIZAR / (ADICIONAR O QUITAR)
AGREGAR

CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Agua de Absorcidn =
Peso del Aditivo =
Peso Total =
Densidad del concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

1439.908 kg
239.161 kg
64.574 kg
23.916 kg
1767.559 kg

1767.559 kg/m3
2525.085 kg/m3

1.710 %
0.080 %
-1.630 %

23.076 kg

1416.833 kg
239.161 kg
64.574 kg
23.076 kg
23.916 kg
1767.559 kg
1767.559 kg/m3
2525.085 kg/m3
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ANEXO 04:

M - PTO6*
DISENO: CONCRETO POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO afc = 0.270
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 30
Relacién a/c 0.270
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/cm3 2.62
Absorcion % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Maximo Nominal Pulg 3/8
Huso granulométrico # 8
CEMENTO
Tipo de Cemento Vv
Gravedad Especifica Promedio gr/cm3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo S
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 10
Rango de reduccién del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccion del Agua % 30

*Compactacion Ligera
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ANEXO 04:

M - PTO6*
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

%AE ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) (Tamafio N°67)
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
2 0.85 0.86
Fuente: ACI 522-R
Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 8 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorciéon = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (555) = 1439.91 kg

P3.- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 30 %
Tipo de Compactacién = LIGERA Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
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ANEXO 04:

M - PTO6*

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién afc

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Aguo

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sdlido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Solido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19 gr/cm3
10.00 %
2.20 kg/L
1000 kg/m3
0.270
0.1300 m3
206.70 kg

0.270
206.70 kg
55.81 kg

1439.91 kg
2.62 gr/cm3
0.5496 m3
206.70 kg
3.19 gr/cm3
0.0648 m3
55.81 kg
1000 kg/m3
0.0558 m3
10 %

20.66988985 kg

2.2 kg/L
0.00940 m3
0.6796 m3

1 m3
0.6796 m3
32.04 %
30 %
2.04 %
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ANEXO 04:

M - PTO6*

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (555)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Solido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/{Vtotal)*100
Volumen Total

Velumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19

10.00 %

2.20 kg/m3

1000 kg/m3
0.270
0.0204 m3
32.46 kg

0.270
32.46 kg
8.76 kg

1439.91 kg
2.62 gr/fem3
0.5496 m3
239.16 kg
3.19 gr/cm3
0.0750 m3
64.57 kg
1000 kg/m3
0.0646 m3
10 %
23.92 kg
2.2 kg/L
0.0109 m3
0.7000 m3

1m3

0.7000 m3
30.00 %
30 %
0.00 %

127



ANEXO 04:

M - PTO6*

CANTIDAD DE MATERIALES

Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Aditivo =

Peso Total =

Densidad del Concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcién =
Contenido de Humedad =

Humedad - Absorcion =

ACCION A REALIZAR / (ADICIONAR O QUITAR)
AGREGAR

CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Agua de Absorcidn =
Peso del Aditivo =
Peso Total =
Densidad del concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

1439.908 kg
239.161 kg
64.574 kg
23.916 kg
1767.559 kg

1767.559 kg/m3
2525.085 kg/m3

1.710 %
0.080 %
-1.630 %

23.076 kg

1416.833 kg
239.161 kg
64.574 kg
23.076 kg
23.916 kg
1767.559 kg
1767.559 kg/m3
2525.085 kg/m3
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ANEXO 04:

M - PTO7
DISENQ; CONCRETQ POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO a/c = 0.380
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 22
Relacién a/c 0.380
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/cm3 2.62
Absorcién % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Médximo Nominal Pulg 1/2
Huso granulométrico # 57
CEMENTO
Tipo de Cemento Vv
Gravedad Especifica Promedio gr/cm3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo )
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 0
Rango de reduccion del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccioén del Agua % 0
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ANEXO 04:

M - PTO7
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

%A F. ASTM €33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) (Tamafio N°67)

0 0.99 0.99

10 0.93 0.93

2 0.85 0.86

Fuente: ACI 522-R

Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 57 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorcién = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (555) = 1439.91 kg

P3.- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 22 %

Tipo de Compactacion = BIEN Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
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ANEXO 04:

M - PTO7

P4,- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacion a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso {SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(S5S)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Voiumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Voiumen total de 56lido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsdlido)/(Vtotal)* 100
Volumen Total

Volumen del 56lido

Porcentaje de vacios Teérico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19 gr/cm3
0.00 %

2.20 kg/L
1000 kg/m3
0.380

0.1300 m3
187.46 kg

0.380
187.46 kg
71.23 kg

1439.91 kg
2.62 gr/cm3
0.5496 m3
187.46 kg
3.19 gr/cm3
0.0588 m3
71.23 kg
1000 kg/m3
0.0712 m3
0%
0 kg
2.2 kg/L
0.00000 m3
0.6796 m3

1 m3
0.6796 m3
32.04 %

22 %
10.04 %
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ANEXO0 04:

M - PTO7

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacion a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SSS)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Solido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsoélido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19
0.00 %
2.20 kg/m3
1000 kg/m3
0.380
0.1004 m3
144.80 kg

0.380
144.80 kg
55.02 kg

1439.91 kg
2.62 gr/cm3
0.5496 m3
332.26 kg
3.19 gr/em3
0.1042 m3
126.26 kg
1000 kg/m3
0.1263 m3
0%
0.00 kg
2.2 kg/L
0.0000 m3
0.7800 m3

1 m3
0.7800 m3
22,00 %

22 %
0.00 %
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ANEXO 04:

M - PTO7

CANTIDAD DE MATERIALES

Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Aditivo =

Peso Total =

Densidad del Concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcion =
Contenido de Humedad =

Humedad - Ahsorcidn =

ACCION A REALIZAR / {ADICIONAR O QUITAR)
AGREGAR

CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Agua de Absorcién =
Peso del Aditivo =
Peso Total =
Densidad del concreto Permeable =

Densidad Teodrica =

1439.908 kg
332.262 kg
126.259 kg

0.000 kg

1898.429 kg

1898.429 kg/m3
2433.884 kg/m3

1.710 %
0.080 %
-1.630 %

23.076 kg

1416.833 kg
332.262 kg
126.259 kg

23.076 kg
0.000 kg

1898.429 kg

1898.429 kg/m3

2433.884 kg/m3
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ANEXO 04:

M - PTO8

DISENO: CONCRETO POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO a/c = 0.340

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 22
Relacion a/c 0.340
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/em3 2.62
Absarcion % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Maximo Nominal Pulg 3/8
Huso granulométrico # 8
CEMENTO
Tipo de Cemento v
Gravedad Especifica Promedio gr/em3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo S
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 5
Rango de reduccion del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccion del Agua % 15

134



ANEXO 04:

M - PTO8
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

% AF. ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) [Tamafio N°67)

0 0.99 0.99

10 0.93 0.93

2 0.85 0.86

Fuente: ACI 522-R

Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 8 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorcidn = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (SSS) = 1439.91 kg

P3,- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 22 %
Tipo de Compactacion = BIEN Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
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ANEXO 04:

M - PTO8

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(S5S)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sélido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedérico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19 gr/cm3

5.00 %

2.20 kg/L
1000 kg/m3
0.340

0.1300 m3
192.25 kg

0.340
192.25 kg
65.36 kg

1439.91 kg

2.62 grfcm3
0.5496 m3
192.25 kg

3.19 gr/cm3
0.0603 m3
65.36 kg

1000 kg/m3
0.0654 m3
5%

9.612442631 kg

2.2 kg/L
0.00437 m3
0.6796 m3

1m3

0.6796 m3
32.04 %
22 %
10.04 %




ANEXO 04:

M - PTO8

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién afc

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidén a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SS5)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sdlido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIiOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19
5.00 %
2.20 kg/m3
1000 kg/m3
0.340
0.1004 m3
148.50 kg

0.340
148.50 kg
50.49 kg

1439.91 kg
2.62 gr/fcm3
0.5496 m3
340.75 kg
3.19 gr/cm3
0.1068 m3
115.85 kg
1000 kg/m3
0.1159 m3
5%
17.04 kg
2.2 kg/L
0.0077 m3
0.7800 m3

1 m3
0.7800 m3
22,00 %

22 %
0.00 %
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ANEXO 04:

M - PTO8

CANTIDAD DE MATERIALES

Peso del Agregado Grueso (555) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Aditivo =

Peso Total =

Densidad del Concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcion =
Contenido de Humedad =

Humedad - Absorcién =

ACCION A REALIZAR / (ADICIONAR O QUITAR)
AGREGAR

CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Agua de Absorcion =
Peso del Aditivo =
Peso Total =
Densidad del concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

1439.908 kg
340.749 kg
115.855 kg

17.037 kg

1913.549 kg

1913.549 kg/m3
2453.268 kg/m3

1.710 %
0.080 %
-1.630 %

23.076 kg

1416.833 kg
340.749 kg
115.855 kg

23.076 kg
17.037 kg

1913.549 kg

1913.549 kg/m3

2453.268 kg/m3
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ANEXO 04:

M - PT11

DISENO: CONCRETO POROSO CON ADITIVO SIKAFUME
Y PORTLAND TIPO V: RELACION AGUA CEMENTO a/c = 0.270

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CONCRETO PERMEABLE
Contenido de Vacios % 22
Relacion a/c 0.270
Contenido de Agregado Fino %AG 0
Nivel de Compactacion LIGERA
AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Varillado kg/m3 1430
Peso Especifico (SSS) gr/em3 2.62
Absarcion % 1.71
Contenido de humedad % 0.08
Tamafio Maximo Nominal Pulg 3/8
Huso granulométrico # 8
CEMENTO
Tipo de Cemento v
Gravedad Especifica Promedio gr/em3 3.19
AGUA
Densidad del Agua kg/m3 1000
ADITIVO
Tipo de Aditivo S
Densidad del Aditivo kg/L 2.2
Rango de Dosis 5 10
Dosis Ad (%Peso del Cemento) % 10
Rango de reduccion del agua (Supuesto) 15 30
Relacién a/c sin aditivo (PATRON) 0.38
Reduccion del Agua % 30
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ANEXO 04:

M -PT11
P1.- DETERMINANDO EL PESO DEL AGREGADO

Valores Efectivos b/bo

% AF. ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
(Tamafio N°8) [Tamafio N°67)

0 0.99 0.99

10 0.93 0.93

2 0.85 0.86

Fuente: ACI 522-R

Peso Unitario Varillado = 1430 kg/m3
Contenido de agregado Fino = 0 %AG
Huso Granulométrico = 8 #
b/bo = 0.99 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg

P2.- AJUSTE AL PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO(SSS)

Porcentaje de Absorcidn = 171 %
Peso del Agregado Grueso (Seco) = 1415.70 kg
Peso del Agregado Grueso (SSS) = 1439.91 kg

P3,- DETERMINAR EL VOLUMEN DE LA PASTA

Contenido de Vacios = 22 %
Tipo de Compactacion = BIEN Compact
Contenido de Pasta = 13 %
Volumen de Pasta = 0.13 m3
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ANEXO0 04:

M -PT11

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién a/c

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidn a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(S5S)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sélido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAJE DE VACIOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedérico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19 gr/cm3
10.00 %

2.20 kg/L
1000 kg/m3
0.270

0.1300 m3
206.70 kg

0.270
206.70 kg
55.81 kg

1439.91 kg

2.62 grfcm3
0.5496 m3
206.70 kg

3.19 gr/cm3
0.0648 m3
55.81 kg

1000 kg/m3
0.0558 m3
10 %

20.66988985 kg

2.2 kg/L
0.00940 m3
0.6796 m3

1m3

0.6796 m3
32.04 %
22 %
10.04 %




ANEXO 04:

M -PT11

P4.- DETERMINANDO EL CONTENIDO DEL CEMENTO
Gravedad Especifica del Cemento

Dosis del Aditivo

Densidad del Aditivo

Densidad del Agua

Relacién afc

Volumen de Pasta

Peso del Cemento

P5.- DETERMINAR EL CONTENIDO DEL AGUA
Relacidén a/c
Peso del Cemento

Peso del Agua

P6.- DETERMINAR EL VOLUMEN DEL SOLIDO
Peso del Agregado Grueso (SSS)

Peso Especifico de la Masa del A.G.(SS5)
Volumen del Agregado Grueso

Peso del Cemento

Gravedad Especifica del Cemento
Volumen de Cemento

Peso del Agua

Densidad del Agua

Volumen del Agua

Dosis de Aditivo

Peso del Aditivo

Densidad del Aditivo

Volumen de Aditivo

Volumen total de Sdlido

P7. DETERMINAR EL PORCENTAIE DE VACIiOS
Porcentaje de Vacios = (Vtotal-Vsolido)/(Vtotal)*100
Volumen Total

Volumen del Sélido

Porcentaje de vacios Tedrico

Porcentaje de vacios Esperado

Porcentaje de Vacios

3.19
10.00 %
2.20 kg/m3
1000 kg/m3
0.270
0.1004 m3
159.66 kg

0.270
159.66 kg
43.11 kg

1439.91 kg
2.62 gr/fcm3
0.5496 m3
366.36 kg
3.19 gr/cm3
0.1148 m3
98.92 kg
1000 kg/m3
0.0989 m3
10 %
36.64 kg
2.2 kg/L
0.0167 m3
0.7800 m3

1 m3
0.7800 m3
22,00 %

22 %
0.00 %
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ANEXO 04:

M- PT11

CANTIDAD DE MATERIALES

Peso del Agregado Grueso (555) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Aditivo =

Peso Total =

Densidad del Concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

AJUSTE - CANTIDAD DE MATERIALES POR HUMEDAD Y ABSORCION
Porcentaje de Absorcion =
Contenido de Humedad =

Humedad - Absorcién =

ACCION A REALIZAR / (ADICIONAR O QUITAR)
AGREGAR

CANTIDADES FINALES PARA LA PREPARACION DE LA MEZCLA
Peso del Agregado Grueso (SSS) =
Peso del Cemento =
Peso del Agua =
Peso del Agua de Absorcion =
Peso del Aditivo =
Peso Total =
Densidad del concreto Permeable =

Densidad Tedrica =

1439.908 kg
366.360 kg
98.917 kg
36.636 kg
1941.822 kg

1941.822 kg/m3
2489.516 kg/m3

1.710 %
0.080 %
-1.630 %

23.076 kg

1416.833 kg
366.360 kg
98.917 kg
23.076 kg
36.636 kg
1941.822 kg
1941.822 kg/m3
2489.516 kg/m3
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ANEXO 06:
ENSAYO DE RESISTENCIA A LOS 7 DIAS

. DIAMETRO . RESISTENCIA
DESCRIPCION ALTURA (cm.) PESO (kg.) AREA (cm2) FUERZA (kgf) 2
{em.) {kgfem’)
M-PTO1-1 15.03 30.05 8.94 177.42 6174.29 34.8
M-PTO1-2 15.16 30.01 8.68 180.50 5523.44 30.6
M-PTO1-3 15.24 30.04 8.71 182.41 5819.03 31.9
M-PTO2-1 15.05 29.55 8.24 177.89 5372.42 30.2
M-PT02-2 15,11 29,41 8,14 179.32 5343,61 29.8
M-PTO2-3 15.06 29.31 7.86 178.13 5949.58 334
M-PTO3-1 15.12 29.99 8.60 179.55 5655.93 31.5
M-PTO3-2 15.05 30.38 8.43 177.89 5052.21 28.4
M-PTO3-3 14.89 30.3 8.78 174.13 5067.25 29.1
M-PT04-1 15.01 30.21 8.68 176.95 5149.25 29.1
M-PT04-2 15.04 30.41 8.73 177.66 4992.20 28.1
M-PTO4-3 14.94 30.02 8.82 175.30 5749.96 32.8
M-PT0O5-1 14.8 29.88 8.24 172.03 5401.86 31.4
M-PTO5-2 14.91 30.03 8.36 174.60 4469.77 25.6
M-PT05-3 15.02 30.14 8.38 177.19 5085.24 28.7
M-PT06-1 15.18 30.32 9.27 180.98 6243.85 345
M-PT06-2 15.15 30.26 9.27 180.27 5371.94 29.8
M-PT06-3 15.12 30.24 9.23 179.55 5494.33 30.6
M-PT07-1 15.08 30.4 11.14 178.60 18717.76 104.8
M-PTQ7-2 15.07 30.39 11.00 178.37 16713.06 93.7
M-PTO7-3 15,11 30.41 11.41 179.32 19079.21 106.4
M-PT08-1 15.08 30.36 10.72 178.60 16538.78 92.6
M-PT08-2 15.06 30.31 10.62 178.13 18828.46 105.7
M-PT08-3 15.04 30.32 10.58 177.66 17677.00 99.5
M-PT11-1 15.07 30.41 10.36 178.37 1844323 103.4
M-PT11-2 15.09 30.39 10.25 178.84 17133.02 95.8
M-PT11-3 15.06 30.32 10.18 178.13 17243.09 96.8

Férmulas:

° Resistencia a la Compresion:
fre=12
==
A

Donde:

f'c: Resistencia a la Compresion
F: Carga maxima aplicada
A: Area dela probeta
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ANEXO 06:
ENSAYO DE RESISTENCIA A LOS 14 DiAS

. DIAMETRO . RESISTENCIA
DESCRIPCION ALTURA (cm.)  PESO (kg.) AREA (cm2)  FUERZA (kgf) 2
{em.) {kgfem’)
M-PTO1-1 15,14 30.48 8.96 180.03 8857.41 49.2
M-PTO1-2 15.07 29.93 8.65 178.37 8650.84 48.5
M-PTO1-3 15.04 30.45 8.77 177.66 9717.91 54.7
M-PTO2-1 15.17 29.71 8.29 180.74 7338.16 40.6
M-PTO2-2 15.16 29.33 8.05 180.50 8068.56 a4.7
M-PTO2-3 15.17 29.46 8.14 180.74 6958.60 38.5
M-PTO3-1 15.70 30.37 8.85 193.59 7124.21 36.8
M-PT03-2 15.60 29.98 8.45 191.13 7339.56 38.4
M-PTO3-3 15.70 30.18 8.84 193.59 7782.43 40.2
M-PT04-1 15.70 30.32 8.93 193.59 7685.63 39.7
M-PTO4-2 15.60 29.91 8.75 191.13 8314.35 43.5
M-PT04-3 15.70 30.14 8.73 193.59 7317.81 37.8
M-PT05-1 15.70 30.35 8.70 193.59 6988.70 36.1
M-PT05-2 15.60 30.27 8.46 191.13 6632.37 34.7
M-PT05-3 15.70 30.19 8.73 193.59 7898.59 40.8
M-PT06-1 15.05 30.19 9.33 177.89 9179.36 51.6
M-PTO6-2 15.03 30.21 9.14 177.42 7948.51 44.3
M-PTO6-3 15.06 30.31 9.15 178.13 8817.49 49.5
M-PTO7-1 15.11 30.28 11.05 179.32 23454.52 130.8
M-PTQ7-2 15.08 30.12 11.38 178.60 24540.27 137.4
M-PTO7-3 15.02 30.35 11.25 177.19 22981.04 129.7
M-PT08-1 15,08 30.27 1056 178.60 22486.32 125.9
M-PT08-2 15.07 30.32 10.21 178.37 20637.15 115.7
M-PT08-3 15.06 30.29 10.49 178.13 21268.86 119.4
M-PT11-1 15,14 30.27 10,11 180.03 20829.32 115.7
M-PT11-2 1511 30.34 10.31 179.32 20944.10 116.8
M-PT11-3 15.09 30.37 10.27 178.84 21925.97 122.6

Férmulas:

° Resistencia a la Compresion:
fre=12
==
A

Donde:

f'c: Resistencia a la Compresion
F: Carga maxima aplicada
A: Area dela probeta
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ANEXO 06:
ENSAYO DE RESISTENCIA A LOS 21 DiAS

. DIAMETRO . RESISTENCIA
DESCRIPCION ALTURA (cm.)  PESO (kg.) AREA (cm2)  FUERZA (kgf) N
{em.) {kgfem’)
M-PT01-1 15,09 30.15 8.35 178.84 10873.56 60.8
M-PT01-2 15.01 29.94 8.16 176.95 10864.75 61.4
M-PT01-3 15.08 30.56 8.42 178.60 10126.88 56.7
M-PT02-1 15.07 29.98 8.62 178.37 8954.06 50.2
M-PT02-2 15.06 30.11 8.46 178.13 8514.67 47.8
M-PT02-3 150.6 30.15 8.35 17813.11 815840.58 45.8
M-PT03-1 15.14 30.21 8.64 180.03 8227.31 45.7
M-PT03-2 15.07 30.17 8.45 178.37 8418.96 47.2
M-PT03-3 15.13 30.32 8.51 179.79 7515.26 41.8
M-PT04-1 14.96 30.33 8.76 175.77 7892.22 44.9
M-PT04-2 15.08 30.21 8.58 178.60 7251.35 40.6
M-PT04-3 15.11 30.37 8.88 179.32 8463.71 47.2
M-PT05-1 15.08 30.21 8.45 178.60 7519.25 421
M-PT05-2 15.06 30.33 8.83 178.13 7089.62 39.8
M-PT05-3 14.99 30.41 8.65 176.48 7359.18 41.7
M-PT06-1 15.08 30.18 9.21 178.60 11519.99 64.5
M-PT06-2 15.09 30.27 9.37 178.84 12053.92 67.4
M-PT06-3 15.06 30.15 9.49 178.13 10830.37 60.8
M-PT07-1 15.08 30.33 11.41 178.60 28344.55 158.7
M-PT07-2 15.07 30.29 1138 178.37 26773.00 150.1
M-PT07-3 15.07 30.41 11.27 178.37 26701.66 149.7
M-PT08-1 15,11 30.23 10.65 179.32 26520.82 147.9
M-PT08-2 15.09 30.37 10.41 178.84 28024.47 156.7
M-PT08-3 15.07 30.34 10.34 178.37 25185.53 141.2
M-PT11-1 15.13 30.28 10.34 179.79 26393.31 146.8
M-PT11-2 15,09 30.42 10.27 178.84 24948.39 139.5
M-PT11-3 15,11 30.37 10.21 179.32 25875.28 144.3

Férmulas:

° Resistencia a la Compresion:
fre=12
==
A

Donde:

f'c: Resistencia a la Compresion
F: Carga maxima aplicada
A: Area dela probeta
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ANEXO 06:
ENSAYO DE RESISTENCIA A LOS 28 DiAS

. DIAMETRO . RESISTENCIA
DESCRIPCION ALTURA (cm.)  PESO (kg.) AREA (cm2)  FUERZA (kgf) N
{em.) {kgfem’)
M-PT01-1 15.07 30.45 8.62 178.37 11914.97 66.8
M-PT01-2 15.06 30.46 8.72 178.13 12023.85 67.5
M-PT01-3 15.07 30.46 8.82 178.37 11397.70 63.9
M-PT02-1 15.07 30.31 8.03 178.37 8650.84 48.5
M-PT02-2 15.06 30.11 8.26 178.13 9155,94 51.4
M-PT02-3 15.06 29.97 8.03 178.13 9476.58 53.2
M-PT03-1 15.07 30.33 8.25 178.37 8989.74 50.4
M-PT03-2 15.07 30.15 8.33 178.37 7973.04 44.7
M-PT03-3 15.07 30.50 2.40 178.37 8133.57 45.6
M-PT04-1 15.08 30.32 8.17 178.60 8662.32 48.5
M-PT04-2 15.06 30.18 8.32 178.13 7802.14 43.8
M-PT04-3 15.06 30.32 8.23 178.13 7998.09 44.9
M-PT05-1 15.08 30.51 8.77 178.60 7644.28 42.8
M-PT05-2 15.07 30.48 8.59 178.37 8472.47 47.5
M-PT05-3 15.08 30.42 8.54 178.60 7412.09 41.5
M-PT06-1 15.04 30.36 9.25 177.66 13466.50 75.8
M-PT06-2 15.08 30.28 9.51 178.60 12305.85 68.9
M-PT06-3 15.07 30.42 9.38 178.37 12539.25 70.3
M-PT07-1 15.11 30.42 11.43 179.32 29658.85 165.4
M-PT07-2 15.09 30.38 11.28 178.84 27470.06 153.6
M-PT07-3 15.06 30.27 11.37 178.13 28803.80 161.7
M-PT08-1 15,07 30.35 10.58 178.37 27950.23 156.7
M-PT08-2 15.08 30.43 10.38 178.60 26504.92 148.4
M-PT08-3 15.08 30.26 10.47 178.60 28094.50 157.3
M-PT11-1 15.07 30.27 1037 178.37 26166.55 146.7
M-PT11-2 15,09 30.39 10.24 178.84 27791.97 155.4
M-PT11-3 15,11 30.31 1031 179.32 26126.33 145.7

Férmulas:

° Resistencia a la Compresion:
fre=12
==
A

Donde:

f'c: Resistencia a la Compresion
F: Carga maxima aplicada
A: Area dela probeta
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ANEXO 07:

ENSAYO DE TASA DE INFILTRACION (PERMEAEBILIDAD)

@ PROM. @ PROM. AREA CIL. AREATUB. PROM."L" PROM."H1" PROM."H2" TIEMPO PERM. el
DESCRIPCION oL TUB. 2 2 Y PERM.
- (em.) . (em.) {em2.) {em2.) (mm.) {mm.) {mm.) (seg.) {mm/seg) (mm/seg)
M-PTO1-1 9.821 9.925 75.75 77.37 200.002 250 70 20.98 11.88
M-PTO01-2 9.819 9.925 75.72 77.37 199.045 250 70 23.56 10.53 11.13
M-PTO01-3 9.811 9.925 75.60 77.37 201.004 250 70 2T 10.99
M-PT02-1 9.823 9.925 75.78 77.37 200.051 250 70 20.78 12.00
M-PT02-2 9.819 9.925 75.72 77.37 199.903 250 70 22.05 11.30 11.70
M-PT02-3 9.814 9.925 75.65 77.37 199.214 250 70 20.99 11.81
M-PT03-1 9.824 9.925 75.80 77.37 200.182 250 70 20.78 12.01
M-PT03-2 9.823 9.925 75.78 77.37 199.985 250 70 21.07 11.84 11.96
M-PT03-3 9.856 9.925 76.29 77.37 201.254 250 70 20.99 12.04
M-PT04-1 9.816 9.925 75.68 77.37 199.945 250 70 19.24 12.94
M-PT04-2 9.814 9.925 75.65 77.37 200.142 250 70 19.36 12.87 12.81
M-PTD4-3 9.821 9.925 75.75 77.37 200.251 250 70 19.75 12.64
M-PT05-1 9.821 9.925 75.75 77.37 200.182 250 70 17.23 14.48
M-PTD5-2 9.819 9.925 75.72 77.37 199.985 250 70 18.09 13.77 14.29
M-PT05-3 9.817 9.925 75.69 77.37 201.254 250 70 17.15 14.61
M-PT06-1 9.819 9.925 75.72 77.37 199.458 250 70 22.15 11.22
M-PT06-2 9.814 9.925 75.65 77.37 199.954 250 70 24.78 10.04 10.32
M-PT06-3 9.799 9.925 75.41 77.37 200.964 250 70 A5 9.69
M-PTO07-1 9.815 9.925 75.66 77.37 199.781 250 70 38.57 6.45
M-PTD7-2 9.819 9.925 75.72 77.37 199.985 250 70 36.16 6.89 6.52
M-PTO07-3 9.799 9.925 75.41 77.37 201.035 250 70 40.12 6.22
M-PT08-1 9.823 9.925 75.78 77.37 199.854 250 70 37.15 6.71
M-PTO8-2 9.809 9.925 75.57 77.37 201.025 250 70 32.56 7.68 6.96
M-PT03-3 9.812 9.925 75.61 77.37 200.078 250 70 38.24 6.51
M-PT11-1 9.821 9.925 75.75 77.37 200.189 250 70 30.15 8.28
M-PT11-2 9.815 9.925 75.66 77.37 199.989 250 70 33.96 7.33 7.49
M-PT11-3 9.814 9.925 75.65 77.37 200.569 250 70 36.45 6.85

Férmula:

* Indice de Infiltracion (Permeabilidad):

Dande:

L: Longitud de la probeta

t: Tiempo de demora de hla h2

a: area de la probeta

L a
Permeabilidad = n ® a ®In|—

m
hy

A: Area del tuvo de PVC
hy: Altura inicial del agua

hy: Altura final del agua
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ANEXO 08:

ENSAYO DE PESO UNITARIO SECO Y CONTENIDO DE VACIOS

- MASA EN EL MASAEN EL PROM. P.U. P.U. ROM.
DESCRIPCION g:':'gr') FR(?HN; ]I' K(S.L) AIRE "A" AGUA"B" P[':g'/sr:g? SECO TEGRICO CONJ::;DS DE CONTENIDO DE
R ) (gr-) ler.) (kg/m3) (kg/m3) VACIOS
M-PTO1-1 99.98 202.26 1273240 2518 1468 1585.73 33.88
M-PTO1-2 99.99 202.14 1273240 2529 1473 1593.29 1583.14 2484.62 33.47 34.64
M-PTO1-3 100.15 201.36 1273240 2491 1485 1570.39 36.58
M-PT02-1 100.18 202.37 1273240 2485 1459 1557.86 35.68
M-PT02-2 100.07 20241 1273240 2473 1462 1553.44  1555.41  2493.72 36.49 36.44
M-PTO02-3 100.15 202.14 1273240 2476 1475 1554.92 37.14
M-PTO03-1 99.97 201.92 1273240 2489 1485 1570.42 36.65
M-PT03-2 99.96 20215 1273240 2538 1586 1599.84  1590.21  2506.97 39,99 37.53
M-PTO03-3 100.15 202.19 1273240 2549 1529 1600.36 35.96
M-PT04-1 100.15 202.30 1273240 2527 1573 1585.69 40.14
M-PTD4-2 100.07 201.99 1273240 2586 1612 1627.80 1604.24 2515.99 38.69 38.70
M-PT04-3 100.19 202.17 1273240 2549 1549 1599.24 37.26
M-PT05-1 100.25 201.25 1273240 2614 1643 1645.55 38.87
M-PT05-2 99.98 202.31 1273240 2605 1651 1640.12 1638.91 2525.09 39.94 40.42
M-PT05-3 100.32 201.98 1273240 2604 1685 1631.05 42.44
M-PTO6-1 100.12 202.19 1273240 2845 1745 1787.27 30.90
M-PT06-2 100.08 202.38 1273240 2867 1762 1800.84 1793.03 2525.09 30.59 31.24
M-PT06-3 100.16 202.25 1273240 2854 1774 1790.96 32.23
M-PTO7-1 99.96 202.50 1273240 2979 1721 1874.58 20.84
M-PT07-2 99.98 200.00 1273240 2953 1705 1880.69 1875.64 2433.88 20.52 20.96
M-PT07-3 100.01 20275 1273240 2981 1731 1871.65 21.52
M-PT08-1 100.13 201.98 1273240 2945 1698 1851.65 21.60
M-PT08-2 100.19 201.85 1273240 2937 1681 1845.60 1847.53 2453.27 21.07 2176
M-PT08-3 100.03 20156 1273240 2923 1697 1845.33 22.60
M-PT11-1 100.13 201.85 1273240 2853 1628 1794.96 2293
M-PT11-2 100.05 201.96 1273240 2865 1648 1804.41 1800.29 2489.52 23.35 22.84
M-PT11-3 100.26 201.79 1273240 2870 1631 1801.51 2223
Férmulas:
“° Densidad {Peso Unitario Seco):
D idad — KA
ensiaaa = m
“° Contenido de Vacios:
K+=(A-B)

Donde:

A: Masa de la probeta (gr.)
D: Digmetro prom. De la probeta (mm.)

Contenido de vacios =

L: Long. Prom. De |a probeta (mm.)

-

YT L)]*mo

K: 1273240 en unidades S
B: Masa de la probeta en agua, gr.

pw: Densidad del agua kg/m3
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ANEXC 09:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO POROSO
CON ADITIVO SIKA FUME Y CEMENTO PORTLAND TIPO V

1- DISENO M-PTO1 (P) RELACION afc=  0.38
PARTIDA: Preparacion + transporte de concreto poroso + relacién a/c=0.38 Rend: 22.5 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIQ HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 0.5771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 227.7461 1.18 267.94
ADITIVO SIKA FUME KG 0.0000 10.00 0.00
AGUA M3 0.1108 4.80 0.53
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
325.50
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.90
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 395.06
2- DISENO M-PT02 RELACION afc=  0.34
PARTIDA: Preparacién + transporte de concreto poroso + relacién a/e=0.38 Rend: 225 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIO HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 05771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 233.5641 118 274.78
ADITIVO SIKA FUME KG 11.6781 10.00 116.78
AGUA M3 0.1036 4.80 0.50
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
449.09
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.0
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 518.65

151



ANEXC 09:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO POROSO

CON ADITIVO SIKA FUME Y CEMENTO PORTLAND TIPO V

3- DISENO M-PTO3 RELACION afc=  0.317
PARTIDA: Preparacion + transporte de concreto poroso + relacién a/c=0.38 Rend: 22.5 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIQ HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 0.5771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 238.9611 1.18 281.13
ADITIVO SIKA FUME KG 16.0104 10.00 160.10
AGUA M3 0.1000 4.80 0.48
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
498.74
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.90
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 568.30
a- DISENO M-PT04 RELACION a/c=  0.293
PARTIDA: Preparacién + transporte de concreto poroso + relacién a/e=0.38 Rend: 225 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIO HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 05771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 245.1656 118 288.43
ADITIVO SIKA FUME KG 20.3490 10.00 203.49
AGUA M3 0.0961 4.80 0.46
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
549.41
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.0
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 618.97
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ANEXC 09:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO POROSO
CON ADITIVO SIKA FUME Y CEMENTO PORTLAND TIPO V

5- DISENO M-PTOS RELACION afc=  0.27
PARTIDA: Preparacion + transporte de concreto poroso + relacién a/c=0.38 Rend: 22.5 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIQ HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 0.5771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 251.1191 1.18 295.43
ADITIVO SIKA FUME KG 251118 10.00 25112
AGUA M3 0.0920 4.80 0.44
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
604.02
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.90
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 673.58
6- DISENO M-PT06* RELACION afc=  0.27
PARTIDA: Preparacién + transporte de concreto poroso + relacién a/e=0.38 Rend: 225 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIO HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 05771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 251.1191 118 295.43
ADITIVO SIKA FUME KG 251118 10.00 251.12
AGUA M3 0.0920 4.80 0.44
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
604.02
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.0
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 673.58

153



ANEXC 09:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO POROSO
CON ADITIVO SIKA FUME Y CEMENTO PORTLAND TIPO V

7- DISENO M-PTO7 RELACION afc=  0.38
PARTIDA: Preparacion + transporte de concreto poroso + relacién a/c=0.38 Rend: 22.5 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIQ HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 0.5771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 348.8751 1.18 410.44
ADITIVO SIKA FUME KG 0.0000 10.00 0.00
AGUA M3 0.1568 4.80 0.75
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
468.22
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.90
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 537.78
8- DISENO M-PT08 RELACION afc=  0.34
PARTIDA: Preparacién + transporte de concreto poroso + relacién a/e=0.38 Rend: 225 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIO HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 05771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 357.7865 118 420.93
ADITIVO SIKA FUME KG 17.8889 10.00 178.89
AGUA M3 0.1459 4.80 0.70
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
657.54
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.0
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 727.10
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ANEXC 09:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO POROSO
CON ADITIVO SIKA FUME Y CEMENTO PORTLAND TIPO V

11- DISENO M-PT11 RELACION afc=  0.27
PARTIDA: Preparacion + transporte de concreto poroso + relacién a/c=0.38 Rend: 22.5 M3/DIA
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
MANQ DE OBRA
CAPATAZ HH 0.10 0.0356 25.69 0.91
OPERARIQ HH 1.00 0.3556 2335 8.30
OFICIAL HH 1.00 0.3556 18.45 6.56
PEON HH 8.00 2.8444 16.68 47.45
63.22
MATERIALES
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 0.5771 95.00 54.82
CEMENTO PORTLAND TIPO V (42.5 KG) KG 384.6780 1.18 452.56
ADITIVO SIKA FUME KG 38.4678 10.00 384.68
AGUA M3 0.1281 4.80 0.61
GASOLINA DE 90 OCTANOS GLN 0.1260 17.50 2.21
894.88
EQUIPO
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 63.22 1.90
MEZCLADORA DE CONCRETO HM 1.00 0.3556 12.50 4.45
6.34
Costo Unitario por M3: 964.45
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ANEXO 10:

FICHA TECNICA

CEMENTO
ANDINO TIPO V

DESCRIPCION:

Tipo V, Cemento Portland de alta resistencia
a los sulfatos.

BENEFICIOS:

> Alta resistencia al salitre.

> Alta resistencia a mediano y largo plazo.
> Excelente trabajabilidad y acabado.

> Bajo contenido de dlcalis.

> Buena resistencia a agregados dlcali reactivos.

> Moderado a bajo calor de hidratacién.
Alta durabilidad de las estructuras.

v

CARACTERISTICAS TECNICAS:
> Cumple con la Norma Técnica Peruana

NTP - 334.009 y la Norma Técnica
Americana ASTM C-150.

REQUISITOS MECANICOS:

APLICACIONES:

> Todo tipo de estructuras, canales,
alcantarillado en contacto con suelos
&cidos y/o aguas subterraneas.

> Obras portuarias expuestas a la accion de
aguas marinas, sobre suelos salinos y
himedos, acueductos y tubos de
alcantarillados, canales y edificios que
deberdn soportar ataques quimicos.

FORMATO DE DISTRIBUCION:

> Bolsas de 42.5 kg: 03 pliegos
(02 de papel + 01 film plastico).

> Granel: A despacharse en camiones
bombonas y big bags.

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO ANDINO TIPO V.

500

400

300

250

200

201

100

153

0
~
2]
@ NTP-334.009 / ASTM C-150
<
@ CEMENTO ANDINO TIPO V

Kg/cm? 3 dias 7 dias

28 dias
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ANEXO 10:

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

: CEMENTO REQUISITOS NTP-
UNIDAD

PARAMETRO ANDINOTIPOV  334.009/ ASTM C-150
Contenido de aire % 4 Mdaximo 12
Expansion autoclave % 0.02 Maximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 380 Minimo 260
Densidad g/cm3 3.19 No especifica
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Resistencia a la compresién a 3 dias kg/cm? 201 Minimo 82
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 250 Minimo 153
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 376 Minimo 214
TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 135 Minimo &5
Fraguado Vicat final min 298 Maxime 375
COMPOSICION QUIMICA
MgO % 1.8 Maximo 6.0
SO3 % 1.7 Mdximo 2.3
Pérdida al fuego % 2.1 Maximo 3.0
Residuo insoluble % 0.5 Maximo 1.5
FASES MINERALOGICAS
C38 % 56 No especifica
c2s % 16 No especifica
C3A % 1 Maximo 5
C4AF % 14 No especifica
ALCALIS EQUIVALENTES
Contenido de élcalis equivalentes % 0.40 Maximo 0.60
RESISTENCIA A LOS SULFATOS
Resistencia al ataque de sulfatos % 0.019 0.040 % Max. a 14 dias

RECOMENDACIONES
GENERALES

DOSIFICACION:

W

Utilizar agua, arena y piedra
libre de impurezas.

> Respetar la relacién agua-ce-
mento (a/c) a fin de obtener
un buen desarrollo de resis-
tencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

> Para desarrollar la resistencia a la
compresion del concreto y evitar
grietas, se necesita curar por lo
menos durante 7 dias.

>

unacem.com.pe

MANIPULACION:

> Se debe manipular el cemento
en ambientes ventilados.

> Usar la vestimenta y epp
adecuados: casco, protectores
para los ojos, guantes y botas.

> El contacto con la humedad o
con el polvo de cemento sin
proteccién puede causar
irritacién o dafio en la piel.

ALMACENAMIENTO:

> Las bolsas con cemento deben
ser almacenadas en recintos
secos, protegidos de la
intemperie, lluvia y humedad.

> Las bolsas deben ser colocadas
sobre parihuelas de madera
seca, en dreas nivelodas y
estables. Postericremente
cubrirlas con mantas de plastico.

> Apilar como maximo 10 bolsas de
cemento y evitar tiempos

prolongados de almacencmiento.

@) unAcEM
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ANEXO 11:

SikaFume®

CONSTRUYENDO CONFIANZA

Adicidon mineral - Microsilice

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SikaFume® es un aditivo para concreto en forma de
polvo, basado en tecnologia de humo de silice.

Usos

SikaFume® se utiliza en concreto proyectado, estructu-
ral, prefabricado y otros campos de construccién de
concreto en los que se requieren altas exigencias a la
calidad en estado fresco y endurecido.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

SikaFume® contiene didxido de silicio reactivo extre-
madamente fino. La presencia de esta sustancia im-
parte una gran cohesion interna y retencion de agua
en el concreto fresco. La capacidad de bombeo se me-
jora sustancialmente asi comao el comportamiento reo-
légico. En el concreto endurecido, el humo de

silice forma un enlace quimico con la cal libre (CaOH,).
La formacidn adicional de productos de hidratacion da
como resultado una matriz cementicia final significati-
vamente mas densa.

INFORMACION DEL PRODUCTO

Con el uso de SikaFume®, el concreto mostrara las si-

guientes propiedades:

= Alta estabilidad del hormigon fresco.

= Mayor durabilidad.

= Excelente resistencia a la congelacion y la sal de des-
hielo.

* Mayores resistencias finales.

= Mayor resistencia a la abrasion.

= Mayor estanqueidad en el concreto endurecido.

= Reduccion a la penetracién de cloruros.

SikaFume® no contiene cloruros ni otras sustancias

que promueven la corrosion del acero y, por lo tanto,

se puede usar sin ninguna restriccién para la construc-

cién de concreto reforzado y pretensado.

CERTIFICADOS / NORMAS

SikaFume® cumple los requisitos de las normas EN
13263-1y ASTM C1240.

Empaques Bolsa de 25 kg
Bolsa de 20 kg
Vida Otil 36 meses de vida util a partir de la fecha de produccién, si se almacena co-

rrectamente en el empaque original sellado, sin dafios y sin abrir.

Condiciones de Almacenamiento

Almacenamiento en un ambiente seco.

Apariencia / Color

polvo gris o crema

Specific gravity

Peso especifico: 2,200 kg/m?

INFORMACION TECNICA

Guia de Vaciado de Concreto

Hoja De Datos Del Producto
SikaFume®

Marzo 2022, Version 01.03
021403031000000019

1/2

Se deben seguir las reglas estandar de buenas practicas relativas a la pro-
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ANEXO 11:

duccidn y la colocacion de concreto. Las pruebas de laboratorio deben lle-

varse a cabo en el sitio para realizar los ajustes que sean necesarios, con-
sulte con el soporte técnico de Sika en tanto sea necesario.

Disefio de la Mezcla de Concreto

Cuando se usa SikaFume?®, se debe tener en cuenta un disefio de mezcla

adecuado y se deben probar y acondicionar su desempefio con los mate-

riales locales.

Condiciones de Curado

Sugerimos, coma en todos los concretos, seguir las instrucciones dadas en

el ACI 308 para un correcto curado del concreto.

Compatibilidad

Compatible con todos los productos Sika.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacién Recomendada

5-10% en peso de cemento.

NOTAS

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

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

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

INSTRUCCIONES DE APLICACION

MEZCLADO

Se dosifica y adiciona en la planta de concreto en for-
ma similar al cemento u otros materiales cementicios.
Puede dosificarse en una mezcladora central o mixer,
Seguir el procedimiento indicado en la norma ASTM
C94 o NTP 339.114, Especificacién estdndar para con-
creto premezclado.

RESTRICCIONES LOCALES

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

cion de los campos de aplicacién del producto

Sika Pert
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NOTAS LEGALES

La informacian y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacidn y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la précti-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacién, de
alguna recomendacion escrita o de algun asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Per( S.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacién para la Venta de
Productos de Sika Peru S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la ultima edicién de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicién anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que debera ser des-
truida.
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CONSTRUYENDO CONFIANZA
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ANEXO 12:

PANEL FOTOGRAFICO

Visita la cantera del Distrito de Daniel Hernandez - Pampas

160



ANEXO 12:

Cantera

Cantera

“Bendezli Urbano” Pampas — Tayacaja” — Av. Evitamiento s/n
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ANEXO 12:

Cuarteo de material para los ensayos de propiedades fisicas

Pesado del agregado grueso para los ensayos de propiedades fisicas
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ANEXO 12:

Tamizado del agregado grueso para ensayo granulométrico.
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ANEXO 12:

VS

Verificacion de material y carga abrasiva en la maquina los Angeles”, Ensayo de Abrasion.

164



ANEXO 12:

Preparado de la Mezcla — Concreto poroso en el laboratorio de la UNAT.
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ANEXO 12:

Vaciado a la batera de recepcion del concreto Poroso.
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ANEXO 12:

Compactado de muestra con el martillo Marshall estandar.
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ANEXO 12:

Pruebas de descarte de disefios: buscando la idonea relacion a/c.
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ANEXO 12:

\

Preparado de los disefios con verificacion de la relacion a/c.

v
A

.

Recubrimiento con plastico fil, para evitar perdida de agua por evaporacion
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ANEXO 12:

Curado de los diferentes disefios de mezcla.
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ANEXO 12:

Curado de los diferentes diseiios de mezcla y medicion de la temperatura.

Preparacion de las muestras para su respectivo pesado.
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ANEXO 12:

Colocado de anillos superior e inferior, y montaje en la maquina para su ensayo de compresion.
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ANEXO 12:
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Verificacion de resultados del “Ensayo de Resistencia a la compresion.
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ANEXO 12:

Pesado de muestra en Aire y en agua para su respectivo ensayo de P.U. y cantidad de vacios.
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ANEXO 12:

Preparacioén del permeémetro para el ensayo de Indice de infiltracion.
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ANEXO 12:

Forrado de muestras para evitar fuga durante el ensayo, mediciones de las muestras.

.
“ ’

Forrado de muestras para evitar fuga durante el ensayo

, mediciones de las muestras.
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ANEXO 12:

Ensayo de indice de infiltracion (Permeabilidad).

Muestra de disefios finales para su respectiva evaluacion.

177



ANEXO 12:

Limpieza de Herramientas usadas durante la mezcla de los diferentes disefios.
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ANEXO 12:

Eliminacion de muestras ensayadas en el laboratorio.
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