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Resumen

En este estudio se determiné la diferencia de la resistencia a la compresion de
210kg/cm2 y el coeficiente de permeabilidad en el disefio de concreto poroso
elaborado con las canteras del rio Ichu y Cerro, para un 15%, 20% y 22.5% de vacios.
El estudio fue aplicado, explicativo, se realiz6 experimentos, ensayos de laboratorio,
se siguié el método cientifico y se emple6 un disefio factorial. Se realizaron 72
probetas en total. Los resultados sobre resistencia a compresion, para 15%, 20% y
22.5% de vacios, tuvo una media de 251.750 kg/cm2, 185.767 kg/cm2 y 143.433
kg/cm2, respectivamente, para el disefio con cantera de Cerro y para la cantera del rio
Ichu, fueron de 153.650 kg/cm2, 146.033 kg/cm2 y 107.8 kg/cm2, evidentemente, los
valores de resistencia fueron mayores para cantera de Cerro; no obstante, la resistencia
disminuyé conforme el % de vacios aumentaba. Por otro lado, se identificé que la
permeabilidad aumentaba conforme mayor fue el % de vacios. Esto se evidencid
notablemente en los promedios, para el disefio con cantera de Cerro, fueron de 0.203
cm/s, 0.292 cm/s y 0.435 cm/s, para 15%, 20% y 22.5% de vacios respectivamente.
Mientras para el disefio con cantera del rio Ichu, las medias fueron de 0.222 cm/s,
0.653 cm/s y 0.678 cm/s, respectivamente. En este caso, el disefio de concreto poroso
con agregados del rio Ichu presentaron mayores niveles de permeabilidad; no obstante,
ambos disefios, cumplieron con ser concretos permeables al encontrarse en el rango
que establece la norma ACI 5222 R-10. En cuanto a la significancia de las diferencias,
se encontré que el p-valor (t-student) para resistencia y permeabilidad fue menor a
0.05; indicando que existe diferencia de medias entre el disefio de concreto poroso con
agregado de la cantera de rio Ichu y cantera Cerro, Huancavelica, 2021.

Palabras clave: disefio de concreto poroso, % de vacios, resistencia a la compresion,

coeficiente de permeabilidad, K, 210 kg/cm2.
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Introduccion

Se considera actualmente al concreto poroso como un factor importante de la
“construccion verde”, debido a que es sostenible con el ambiente, este permite que
pueda ingresar agua a los subsuelos luego de las lluvias, empleando una menor
cantidad cemento y agregado; adicionalmente es considerado por tener un potencial
alto en las estructuras para las soluciones habitacionales (Patifio, 2013, pag. 25). El
concreto poroso esta establecido por una serie de especificaciones de desempefio,
resistencia, el hormigon poroso cuenta con una posicion relevante, por lo que resulta
ser una alternativa con alto potencial para la elaboracion de pavimentos que tienen un
trafico ligero, residencias familiares de poco costo, playas de estacionamiento, etc.
(Ccanto & Mallco, 2019)

El concreto poroso se encuentra definido como un concreto que tiene las
propiedades de trabajar en favor del ambiente, de los pavimentos, de la economiay de
la sociedad, el concreto poroso es un material que se puede usar en distintas
aplicaciones. Sin embargo, se debe evaluar previamente a su aplicacion, esta
evaluacion debe constar de la evaluacion de la mezcla de la resistencia frente a la
traccion y compresion. Esto para que la resistencia compresiva pueda ser idéneo,
tedricamente este debe tener el valor de 210kg/cm2. Es por eso que en este estudio se
determinara la diferencia de resistencias a la compresion al usar agregados de las

canteras del Rio Ichu y cerro.

Esta investigacion tiene por titulo “Disefio de concreto poroso para la
evaluacion de la resistencia a compresion 210 kg/cmz2, elaborado con agregados de las
canteras del Rio Ichu y cantera de Cerro, Huancavelica -2021”, a partir del cual se
establecio como problema general, ;Cual es la diferencia de la resistencia a la
compresion de 210kg/cm2 en el disefio de concreto poroso elaborado con las canteras
del rio Ichu y la cantera de Cerro?, del cual se establece como objetivo general del
trabajo, determinar la diferencia de la resistencia a la compresion de 210kg/cm2 en el
disefio de concreto poroso elaborado con las canteras del rio Ichu y Cerro. La
investigacion es de tipo aplicada, contando con un nivel explicativo, el disefio es el

pre-experimental y el método general usado es el cientifico.
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Para el desarrollo adecuado del informe de tesis, este se compuso de 4 capitulos
principales, el primero, trata sobre la realidad problematica del estudio, asi como la
formulaciéon de la interrogante de investigacion, el propdsito del estudio y su
justificacion. En el segundo capitulo, se encuentran las referencias tedricas, como la
redaccion de investigaciones previas y similares al estudio. El tercer capitulo
corresponde al disefio metodologico del estudio. El cuarto capitulo, presenta los
resultados descriptivos de la caracterizacion del agregado, disefio, los resultados de los
ensayos de resistencia a compresion y los ensayos de permeabilidad; los cuales se
detallan en tablas y figuras. Asimismo, consta de la prueba de hip6tesis y su discusion.
Seguidamente, se cuentan con las conclusiones del estudio, recomendaciones y
referencias bibliograficas utilizadas para la culminacion de la investigacion.

Finalmente, se encuentran los anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Estando en 3,668 m.s.n.m y contar con un clima frio, Huancavelica presenta
registros de precipitaciones pluviales de gran magnitud. Por lo general sucede cuando
se llega al periodo de lluvias el cual es desde diciembre a marzo, afectando de manera
negativa el desarrollo urbano, la circulaciéon peatonal y vehicular; logrando afectar
puntos expuestos a mas precipitaciones, siendo estos los barrios de Santa Ana, San

Cristobal, Yananaco y Ascension (Paucar & Morales, 2018, pag. 17).

Debido a este problema, se esta desarrollando investigaciones que tienen el fin
de mejorar el mercado nacional, por ello se propone la implementacion del concreto

poroso o permeable.

El concreto poroso resulta de la mezcla del agregado grueso, arena, agua,
cemento y ciertos aditivos. La minima concentracion de arena, induce al concreto a
obtener una estructura que sea porosa, esto permite que el agua pueda filtrarse
mediante la estructura. En la actualidad el concreto poroso se considera relevante de
la construccion verde, a causa de la sostenibilidad con el ambiente, permitiendo
ingreso al agua para el subsuelo, luego de las precipitaciones, empleando menos

agregado grueso y arena; adicionalmente es considerado por tener un potencial alto en

18



las estructuras para las soluciones habitacionales. A través del tiempo en costa, sierra
y selva se presentan muchos problemas de pavimento y concreto, lo cual se debe a la
acelerada urbanizacion, y el encharcamiento de las vias, este Gltimo llega a producirse
por la excesiva precipitacion pluvial, lo que provoca que la rodadura superficial de los
pavimentos se deterioren a menor plazo, esto, ya que no se cuenta con superficie
permeable o poroso la cual pueda permitir que se filtre el agua por su estructura, para
evitar que se dé la escorrentia superficial. La solucion que se propone en nuestra
realidad muchas veces es la mas convencional, la cual esta compuesta por la
construccion de algunas vias con un determinado porcentaje de bombeo derivando el
agua a las rejillas para finalmente ser transportadas mediante un drenaje pluvial.
(Patifio, 2013, pag. 25)

Ahora, mientras el concreto sea determinado por especificaciones para la
resistencia, el desempefio, el hormigdn cuenta con una alta competencia, por lo que
resulta ser una alternativa con alto potencial para la elaboracion de pavimentos que
tienen un trafico ligero, residencias familiares de poco costo, playas de

estacionamiento, etc. (Ccanto & Mallco, 2019).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cual es la diferencia de la resistencia a la compresion de 210kg/cm2 en el

disefio de concreto poroso elaborado con las canteras del rio Ichu y la cantera de Cerro?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es la diferencia de la resistencia a la compresion de 210kg/cm2 en
el disefio de concreto poroso segun el contenido de vacios de la mezcla
(15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de las canteras del rio

Ichuy Cerro?
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e Cudl es la diferencia del Coeficiente de permeabilidad en el disefio de
concreto poroso segun el contenido de vacios de la mezcla (15%, 20%,
22.5%) elaborada con los agregados de las canteras del rio Ichu y Cerro?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la diferencia de la resistencia a la compresion de 210kg/cm2 en el

disefio de concreto poroso elaborado con las canteras del rio Ichu y Cerro.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la diferencia de la resistencia a la compresion de 210kg/cm?2
en el disefio de concreto poroso segun el contenido de vacios de la mezcla
(15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de las canteras del rio
Ichuy Cerro.

e Determinar la diferencia del Coeficiente de permeabilidad en el disefio de
concreto poroso segun el contenido de vacios de la mezcla (15%, 20%,
22.5%) elaborada con los agregados de las canteras del rio Ichu y Cerro.

Justificacion
1.4. Justificacion

En la actualidad, la region de Huancavelica ain no se ha implementado de
algun modo efectivo para usar el concreto poroso y solucionar algunos problemas que
son provocados por las excesivas precipitaciones pluviales. A partir de eso se

consider0 que este estudio aportara con datos recientes acerca del concreto poroso.

Este estudio se realizd porque no existen estudios referentes a la
implementacién de los agregados de las canteras del Rio Ichu y Cerro como parte del
disefio del concreto poroso, y debido a las altas precipitaciones pluviales en la region
de Huancavelica este tipo de concreto sera de buen aporte a la prevencion del deterioro

de un pavimento.
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Tuvo como fin colaborar y aportar con informacién actualizada y veridica
acerca de los agregados que posee la region de Huancavelica y estos pueden ser usados

para la elaboracién de un concreto poroso que muchos consideran sostenible.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel Internacional

Bautista, et al. (2016), sustentaron su tesis “Fase experimental para obtener
concreto permeable a partir de un concreto convencional con agregados de los rios
Sumapaz, Magdalena y Coello”, para ser Ingenieros Civiles en el programa de
Ingenieria Civil en la facultad de Ingenieria en la Universidad Piloto de Colombia
Seccional Alto Magdalena en la ciudad de Girardot — Colombia. El objetivo fue
obtener concreto permeable con agregados de los rios mencionados. Siendo de enfoque
cuantitativo, realizaron experimentos y fue de tipo aplicada; se elaboraron cilindros de
concreto segun la norma ASTM. Los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion a la edad de 28 dias del rio Coello lleg6 al 177.8 kg/cm2, del rio Sumapaz
fue de 228.7 kg/cm2 y del rio Magdalena fue de 173.7 kg/cm2, en cuanto al coeficiente
de permeabilidad de los rios Coello, Sumapaz y Magdalena fueron de 0.62 cm/s, 0.61
cm/s y 0.59 cm/s respectivamente. Concluyeron que el concreto se considera poroso,

proporcionalmente permeable y con una resistencia baja a la compresion.
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Bolivar (2018), en su tesis “Andlisis de la resistencia a la compresion f'c del
concreto hidraulico adicionado con silicato de sodio, mediante ensayos de madurez y
resistencia a la compresion”, establece como objetivo analizar el comportamiento
mecanico luego de calcular la madurez y resistencia a la comprensién del concreto
hidraulico. Se realiz6 dos pruebas, uno de los cuales fue el ensayo de resistencia a la
compresion, la otra fue hacer un ensayo de madurez del concreto, la cual tiene como
fin direccionarse a calcular la resistencia por el factor temperatura/tiempo.
Concluyendo que el aditivo si incrementa su resistencia del concreto solo cuando se

tiene las concentraciones de 3% y 5%.

Cervantes (2020), con su tesis “Estudio de factibilidad del concreto
permeable y su posible aplicacion en la ciudad de Barranquilla, Colombia”, para
obtener el titulo de Ingeniero Civil en el departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de la Costa — CUC, en la ciudad de Barranquilla — Colombia. Establecio
la evaluacion de los concretos porosos que se aplicaron en la pavimentacion rigida, en
carreteras con un flujo bajo de vehiculos y reconocer los impactos positivos sobre el
ambiente y la economia en Barranquilla. El nivel del estudio fue correlacional, de
enfoque cuantitativo y no hizo experimentos; se trabajo con 50 disefios de mezcla de
concreto permeable, utilizando la norma ACI 522-R, para lograr la dosificacién
adecuada y obtener la resistencia a la compresion factible. Se concluye que el concreto
permeable llega a ser una alternativa muy viable, méas barato y genera menos impacto

negativo en el ambiente que el concreto convencional.

Mendoza y Ospina (2018), en su investigacion denominada “Mezcla de
concreto permeable como parte de la estructura del pavimento rigido, aplicado a vias
de trafico medio”, para ser Ingenieros Civiles en el area de pavimentos de la facultad
tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en la ciudad de
Bogota — Colombia. Buscaron realizar una mezcla de concreto permeable con previas
investigaciones hechas a nivel nacional y aplicarlas a un caso, para finalmente,
proponer un nuevo disefio de pavimento. Siendo de enfoque mixto, un nivel
explicativo y realizaron experimentos, la técnica usada fue la revision documental que
se ajuste a las caracteristicas y objetivos del estudio. El agregado grueso, tuvo una

absorcion de 1.94%, el caudal méximo en el area de trabajo a traves de la escorrentia
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fue de 82.98 I/s con una méxima intensidad de 215 mm/h. concluyeron que la mezcla
obtenida no llego a tener la resistencia a la compresion que se requiere como minimo
para la construccion de los pavimentos de trafico vehicular, pero el coeficiente de
permeabilidad si llegd al minimo requerido lo cual demostr6 que ese tipo de mezcla si

puede llegar a infiltrar los grandes caudales.

Tangarife y Silva (2019), sustentaron su tesis “Determinacién de la
resistencia a compresion del concreto (3000 psi) modificado con material de cambio
de fase organico PCM-OMI8P”, para obtener el titulo de Ingeniero Civil en el
programa de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica
de Colombia en la ciudad de Bogota. El objetivo propuesto del estudio fue estimar la
viabilidad que tiene el concreto simple modificado con PCM-OM18P para la mejora
de la resistencia a la compresion y el confort de temperatura en las edificaciones. El
nivel del estudio fue descriptivo, de perspectiva cuantitativa y se realizaron
experimentos. En conclusion, para que el concreto adquiera una mayor resistencia, el
porcentaje mas optimo de PCM que se le debe aplicar es del 5% y el porcentaje menos

favorable es con la aplicacién de PCM del 10%.

2.1.2. A nivel Nacional

Choqgque y Ccana (2016), sustentaron su tesis “Evaluacion de la resistencia
a compresion y permeabilidad del concreto poroso elaborado con agregado de las
canteras Vicho y Zurite, adicionando aditivo stper plastificante de densidad 1.2kg/I
para una resistencia 210 kg/cm2”, para ser Ingenieros Civiles de la facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Andina del Cusco. El objetivo general de
dicha investigacion fue monitorear la compresion y permeabilidad del concreto poroso
hecho con agregado de las canteras mencionadas. De enfoque cuantitativo, el nivel del
estudio fue descriptivo, se aplico el método hipotético deductivo y realizo
experimentos; la muestra comprende del26 briquetas destinadas a las pruebas de
resistencia a la compresion y 18 briquetas para realizar pruebas de permeabilidad, las
cuales tendran distintos porcentajes del aditivo plastificante, el instrumento usado en
la investigacion fue el formato de laboratorio, en estos fueron anotados los datos de

cada ensayo. Se logro resultados que se encuentran en el rango de permeabilidad de la
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normativa ACI-522R, es decir los resultados estan dentro de 0.14-1.22 cm/seg,
obteniendo la resistencia requerida de 210 kg/ cm2 con la adicion de 1.5% de aditivo

super plastificante afiadido al concreto.

Leiva y Palomino (2016), en su investigacion: “Evaluacion comparativa de
la permeabilidad, resistencia a la compresion del concreto poroso elaborado con
cemento IP y agregado de 1/27, 3/8” y 1/4” de las canteras de Machu Picchu, Abril
v Huillque”, compararon la resistencia a la compresion y permeabilidad del concreto
poroso hecho con cemento IP y agregados con las especificaciones mencionadas. El
enfoque del informe fue cuantitativo, de nivel descriptivo relacional, se aplicé el
método hipotético — deductivo, la poblacion fue de 270 probetas con formas cilindricas
de concreto poroso, el tamario de la muestra fue la misma cantidad; los instrumentos
usados fueron fichas realizadas para el célculo de la granulometria de agregados, la
humedad, el peso especifico y absorcién. La permeabilidad que se obtuvo de la cantera
Machu Picchu fue de 143.25 ml/s, de la cantera Abril fue de 139.89 y de la cantera
Huillque fue de 144.96 ml/s. Se concluyd que la resistencia y la permeabilidad del
concreto poroso que se hizo con los agregados de la cantera Machu Picchu fue de

mejor eficacia que las otras canteras.

Amoro6s y Bendezu (2019), sustentaron la tesis “Diserio de mezcla de concreto
permeable para la construccion de la superficie de rodadura de un pavimento de
resistencia de 210 kg/cm?2”, para obtener el titulo de Ingeniero Civil de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en la ciudad de Lima. En
la tesis se determind el disefio de la mezcla del concreto permeable para los
pavimentos. La metodologia es del tipo cuantitativa, el alcance fue explicativo; la
técnica usada fue fichas de investigacion. Se evidencid que la resistencia a la
compresion de las muestras que fueron extraidas llegd a 261.58 kg/cm2. Finalmente,
se concluyd que el disefio de la mezcla sera 6ptimo cuando se aplique la dosificacién
de, factor agua/ cemento de 0.38, con un % de vacios del 13%, se debe agregar 1.5%
de aditivo Z RR PLAST-971, 1449.93 kg de piedra 'y 161.1 kg de arena fina, dichas

cantidades especificadas para obtener una dosificacion de un metro cubico.
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Gallo y Murga (2017), realizaron una investigacion titulada “Evaluacion de
la resistencia a compresion y permeabilidad del concreto permeable f'c=210 kg/cm2,
usando el aditivo Sikament-290N con agregados de la cantera del Rio Chonta de la
ciudad de Cajamarca, 2017, para ser Ingenieros Civiles de la Universidad Privada
del Norte en la ciudad de Cajamarca. La investigacion establecio como principal
objetivo calcular la resistencia a la compresion y la permeabilidad del concreto poroso
de 210 kg/cm2. El disefio aplicado fue experimental y el nivel del estudio fue
explicativo; el tamafio de la muestra estuvo conformada de 24 probetas; realizadas en
base a las normas técnicas peruanas. Se determind una maxima compresion de 107.3
kg/cm2, a la edad de 28 dias de haber agregado el aditivo Sikament y un coeficiente
de permeabilidad de 22 mm/s. Concluyeron que usando el 5% de arena en la mezcla
no llega a tener la cohesion entre los materiales que se usé en la elaboracion del

concreto, debido a esta razén no se logro resistencia esperada.

Martell y Rojas (2019), en la tesis “El estudio de la resistencia a compresion
del concreto permeable f'c=210 kg/cm2 empleando aditivo chema megaplast en la
ciudad de Trujillo”, para obtener el titulo de Ingeniero Civil en la linea de
investigacién Construccion y Materiales en la facultad de Ingenieria de la Universidad
Privada Antenor Orrego en la ciudad de Trujillo. EIl objetivo fue establecer la
influencia del aditivo Chema Megaplast en la compresion. La investigacion fue de
nivel descriptivo, realizé experimentos con la muestra de 24 probetas y 6 probetas para
realizar los ensayos de permeabilidad. Se llegd a tener que la resistencia a la
compresion maxima es 172 kg/cm2, luego de 28 dias de haber aplicado el aditivo,
adicionalmente el coeficiente de permeabilidad obtenida fue de 0.77cm/s. La
conclusién de la investigacion fue que la mezcla presentd una cohesion menor a lo
esperado utilizando 5% de agregado fino y 0.9% del aditivo determinado, no se pudo
llegar a la resistencia de compresion de 210 kg/cm2; no obstante, cumple con la

permeabilidad segin la norma ACI 522R-10.

2.1.3. A nivel Local

Ccanto y Mallcco (2019), sustentaron la tesis “Andlisis comparativo de la

resistencia de un concreto convencional fc=210 kg/cm2 utilizando el agua
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subterranea en el mezclado en el distrito de Acobamba - Huancavelica-2018”, para
ser Ingeniero Civil en la linea de investigacion tecnologia de los materiales en la
escuela profesional de Ingenieria Civil — Lircay de la facultad de Ingenieria de Minas,
Civil y Ambiental de la Universidad Nacional de Huancavelica. Buscaron establecer
la comparacion de la resistencia de un concreto convencional de f°c=210 kg/cm2,
utilizando el agua subterranea y potable durante la actividad del mezclado. El estudio
fue de tipo aplicada, de nivel explicativo e hizo experimentos; la poblacion fue las
pozas acuiferas de Mamacona; se aplico la observacion directa y guia en campo. Las
probetas preparadas con agua subterrdnea alcanzaron una resistencia promedio de
231.15 kg/cm2 y las probetas preparadas con agua potable alcanz6 una resistencia
promedio de 224.50 kg/cm2. Por tanto, se llegé a la conclusion de que, ambas
muestras, sobrepaso el valor optimo de 210 kg/cm2 y la que representa una mejor

resistencia potencial es el concreto mezclado con el agua subterranea.

Paucar y Morales (2018), en su tesis denominada “Influencia del agregado
grueso de la cantera del Rio Ichu en el concreto permeable para pavimentos de bajo
transito — f'c=175 kg/cm2”, determinaron la influencia del agregado grueso de una
cantera del rio Ichu en el concreto permeable para la pavimentacion. El tipo de
investigacion fue aplicada, nivel explicativo, su disefio fue pre-experimental, la
muestra fue de 24 probetas cilindricas; la técnica usada fue la observacion directa e
indirecta y el andlisis documental; realizaron mezclas con agregados (3/8”, ¥42”,3/4”).
El concreto realizado con agregado de %4 obtuvo una resistencia promedio de 145.21
kg/cm2, su permeabilidad promedio fue de 1.208 cm/s. Concluyendo que el agregado
grueso de %" obtuvo una resistencia mayor a las demas, pero no se pudo llegar a la

resistencia de 175 kg/cm2 planteada.

2.2. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.2.1. Concreto

2.2.1.1. Definicion
Segun Gutiérrez (2003). La historia de los materiales para la elaboracion del

cemento tiene la misma antigliedad que la humanidad; comenzando por el yeso que
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fue usado por los griegos, egipcios y romanos, quienes usaron la cal hidraulicay la
cal coman. La primera se obtiene con las impurezas de arcilla que presenta la piedra
caliza, las cuales se endurecen mediante la reaccion producida entro los elementos
de ésta junto con el uso del agua; la cal comun es obtenida al calcinar la piedra
caliza, la cual llega a endurecerse con el dioxido de carbono. Los romanos y los
griegos llegaron a usar la ceniza volcénica, la cual se mezclaba con la cal para de

esa manera obtener un material mas resistente y de mayor calidad (pag. 34)

Segun Cemarequipa (2012), el concreto es un material de uso convencional
0 comun, obtenida de la mezcla del cemento, agua y agregados, a estos elementos
normalmente se le agrega un cuarto material que se le conoce como aditivo. Cuando
se mezcle esos materiales y al tener listo el concreto, muchas veces se le agrega el
quinto material que es el oxigeno. La mezcla de los recursos mencionados produce
una masa plastica para que se compacte y moldee facilmente; sin embargo, esta
propiedad se va perdiendo poco a poco, ya que después de algin tiempo, la masa
plastica se vuelve rigida y empieza a tener la propiedad de un solido y convertirse
en un material resistente, siendo el concreto. Este se conforma de fragmentos de
roca, los cuales son los agregados, estos se encuentran dispersos en una pasta de

cemento que tiene una consistencia plastica (pag. 4).

2.2.1.2. Caracteristicas
Existen elementos caracteristicos del concreto, estas caracteristicas son

(Cemarequipa, 2012):

Cuando esta como masa plastica, es de facil manejo para ser instalado

dentro de los encofrados.

— La mayor resistencia a la compresion que posee, hace que sea el mas
idonea para algunos elementos que son expuestos a la compresion, asi

como los arcos y las columnas.
— Tiene alta resistencia al fuego y no permite la facil infiltracion.

— Poca resistencia a la traccion.
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2.2.1.3. Materiales
El concreto llega a obtenerse basandose en una mezcla de hormigon, con
agua, aire y agregados en las correctas proporciones para tener algunas propiedades
especificas y prefijadas para cumplir con la resistencia requerida. La reaccion
quimica que se da con el agua y el cemento une las particulas de los agregados, para
de esa manera lograr un material homogéneo. Muchas veces se le agrega algunos

aditivos que mejoran las propiedades del concreto (Cemarequipa, 2012, pég. 4).

A continuacion, se detallaran cada uno de los materiales para hacer el

concreto.
i. Cemento

Es un material muy sensible a la humedad y que, al mantenerse alejado de
ésta, mantendra sus propiedades y calidad por mucho tiempo. La humedad relativa
de los almacenes o sacos de cemento debe ser menor que del cemento, se debe
cerrar correctamente las grietas de los techos o paredes del almacén, los sacos donde
se coloque el cemento no deberén estar sobre superficies humedas (Aragon, 2006,

pag. 5).

Los cementos fabricados en el Peru estan regulados segun las normas del
ITINTEC, el cual estd basado en las normas internacionales ASTM y ACI

(Cemarequipa, 2012), estas son:

e TIPO I: Este cemento se destina a las obras de concreto en general y
para realizar trabajos de albafiileria, ya que en este tipo de trabajos no

es necesario cumplir algunas propiedades o estandares especiales.

e TIPO IA: Tiene el mismo fin que el tipo I, pero presenta una mayor

resistencia ante heladas.

e PUZOLANICO IP: Consta de la adicion de puzolana al 15% en el
cemento, como maximo; este material le da un aspecto rojizo la cual
es obtenida de las arcillas calcinadas. El beneficio de este elemento es
que se puede retener el agua y debido a eso se obtiene una mejor

capacidad de adhesion.
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e TIPO Il: Esté destinado para su uso en obras en general de concreto
y en obras que estan propensas a los sulfatos o donde se requiera el
calor para hidratarse.

e TIPO ll1A: Cuenta con una resistencia minima frente a los sulfatos y

con una resistencia alta frente a tiempos helados.

e TIPO IlI: Tiene una alta resistencia inicial. Es recomendable usarlo
cuando se necesite adelantar el desencofrado. Es muy aplicable para

los climas frios.

e TIPO I1IA: Cuenta con una resistencia mayor y una fuerte resistencia

para las heladas.

e TIPO IV: Se requiere de poco calor de hidratacion, se recomienda

usarla para vaciar grandes masas de concreto.

e TIPO V: Tiene una fuerte resistencia a los sulfatos. Puede ser
aplicado en estructuras hidraulicas, es decir, que se encuentre

inmersas a aguas con contenido de alcalis y sales.

Es un conglomerante hidraulico que, al mezclarlo con agregado fino,
agregado grueso, agua Yy aditivos, forma una mezcla plastica, maleable y
homogéneo que se endurece a su reaccion con el agua y obtiene una consistencia
solida o pétrea. En términos generales se establecen 2 tipos basicos de cemento
(Concretus, 2017, pag. 4), los cuales son de origen:

e Arcilloso: Se logra conseguir de la arcilla 'y de la piedra caliza en un

factor de 1 a 4 volUumenes.

e Puzolanico: Se refiere a que puede llegar a ser de origen volcanico u

origen organico.
ii. Agregados

Es muy importante tenerlos de buena calidad para lograr los concretos con

los estandares normados. El contenido de limos o materia fina deber ser el minimo
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posible, ya que, si se tiene una gran cantidad de estos, se deber& usar mas cemento
y se encarecerd y terminara en la disminucion de la resistencia a la compresion

(Cemarequipa, 2012).
e Agregado grueso

Su tamafio varia entre 6mm y 38mm, debe ser limpio, libre de materia
organica y alta durabilidad, se puede adquirir de distintos tamafios de acuerdo al

tipo de obra en donde se vaya a usar.
e Agregado fino

Es la arena, pasante a la malla de 9.5 mm, este debe estar limpio y sin
materias extrafas, esto con el fin de evitar el endurecimiento, no debe ser tan fina
y no se debe hacer uso de la arena para realizar morteros para una mezcla de

concreto,
li. Aditivos
Son productos por lo general liquidos que se agregan a la mezcla, estos
poseen la funcion principal de innovar las propiedades que son propias del concreto,
para dar mas trabajabilidad a este en su estado fresco. Lo que hace que se pueda
obtener una mayor fluidez en la mezcla reduciendo la cantidad de agua, mejorando

su resistencia, si se utiliza una dosis correcta y por ende cumplir la ejecucion de la

obra eficazmente (Aragon, 2006, pag. 6).
iv. Agua

El que se debe usar dentro de la realizacion del concreto, esta debe ser limpia
y no debe contener aceites, sales, acidos y material organico u otras sustancias que
podrian llegar a afectar al concreto o al acero. Tener en cuenta que cuando la mezcla
aun no llega a su textura deseada, no es adecuado incrementar la cantidad de agua,
ya que se pueden perder ciertas propiedades que resultan relevantes en el hormigon

como la resistencia, se debe tener en cuenta algunas sefiales, estas son:

e El agua no debe tener espuma cuando se le agite.
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e Elaguano debi6 haberse usado en otras actividades antes de usarse para
hacer el concreto.

¢ No serecomienda el agua salada ya que las sales pueden llegar a corroer

el fierro.

2.2.1.4. Tipos

i. Concreto simple

Resulta a partir de la mezcla entre el cemento, agregado fino y grueso; y
agua. Cuando se esté realizando la mezcla, el agregado debe taparse completamente
por la pasta, donde el agregado fino pueda completar los vacios del agregado grueso

y el concreto. Es usado para vaciar el falso piso y el contrapiso (Cemarequipa, 2012,
pag. 6).

CEMENTO + A. GRUESO+ A. FINO + AGUA = CONCRETO SIMPLE

ii. Concreto armado

Se logra cuando el concreto simple posee armaduras hechas de acero que
son los refuerzos y que se encuentra disefiado bajo el concepto de que dichos
materiales trabajan en conjunto, en donde la armadura sera el soporte de traccion o
para incrementar la resistencia a la compresion. Es utilizado para poder vaciar
techos y columnas. Refiriéndose a la proporcién que se debe usar, ésta debe ser de
1 vol. de cemento por 3 vol. de piedra previamente chancada y 3 vol. de arena
gruesa, la cual se logra al usar 1 unidad de cemento, 1 carretilla de piedra chancada
y 1 carretilla de arena gruesa, adicionando la cantidad que resulte necesaria de agua
con el fin de lograr la pasta de cemento que deja que se tenga una mejor
trabajabilidad. Se debe tener en cuenta que la cantidad que se requerira de agua sera
muy dependiente de la humedad que tienen los agregados (Cemarequipa, 2012, pag.
7).

CONCRETO SIMPLE + ARMADURA = CONCRETO ARMADO
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iii. Concreto liviano

Es preparado con agregados que son ligeros y el peso unitario de dichos
agregados se encuentra en el rango de 400 y 1700 kg/m3 (Cemarequipa, 2012, pag.
7).

iv. Concreto normal

Se prepara con agregados comunes y el peso unitario de dichos agregados
se encuentra en el rango de 2300 y 2500 kg/m3. El peso promedio que debe contar

deberé ser de aproximadamente 2400 kg/m3 (Cemarequipa, 2012, pag. 7).
v. Concreto pesado

Se elabora usando agregados pesados, los cuales pueden llegar a pesar entre
2800 — 6000 kg/m3. Por lo general se utilizan magnetita, hematita, baritas y
limonita, también existen los agregados artificiales como las particulas de acero y
el fésforo de hierro. Su aplicacion se puede hacer para la proteccién, es decir que
puede llegar a proteger de las radiaciones nucleares, se usa para la construccién de
cajas fuerte o bovedas (Cemarequipa, 2012, pag. 7).

vi. Concreto polimerizado

El polimero es un aditivo con el cual se logra la impermeabilizacién dentro
del concreto, con éste, se puede lograr un material que sea térmico y acustico. Con
este aditivo se puede llegar a tener una resistencia a la compresion ascendente al
120% y una resistencia a la traccion del 60%, el polimero causa que los espacios
dejados por el agua puedan ser tapados con una capa que provoca vacios, este tipo
de concreto genera que utilice un 40% menos de fierro durante la construccién

(Cemarequipa, 2012, pag. 9).

2.2.1.5. Fisuras
Se manifiesta en cualquier tipo de estructura, puede aparecer en dias, horas,
semanas, meses o afos, afectando solo la apariencia de la construccién y/o indicar
que existen fallas estructurales muy significativas. Resulta necesario tener presente
que las fisuras son distintivas de la edad de la estructura, pero también existen

algunas variables para lograr caracterizarlas, como la posicion, forma y el espacio
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entre el elemento y el tamafio de la abertura. Conocer todas sus caracteristicas
podria orientar a descubrir las causas del porque se dio la aparicién de las fisuras,
estas causas podrian aparecer muchas veces alejadas de otros fendmenos o
asociadas a estos. Se puede llegar a afirmar que las fisuras en las estructuras o en el
concreto fuera de afectar a la estética de la construccién y representar
indirectamente la inseguridad de la construccion, pueden generar que otros agentes
agresivos intenten atacar al concreto. Descubrir este fendbmeno no siempre es
sencillo; pero, es muy importante reconocerlo para tomar ciertas medidas; asi
mitigar y evitar su aparicién y/o propagacion. Existen tipos de fisuracion que se
clasifican de acuerdo al momento en que aparecen (Vidaud, 2013, pag. 21), estos
son:

Tabla 1
Tipos de Fisuraciones en el concreto

Mapeo de la superficie
Contraccion hidraulica.

. ., Contraccion pléastica
Fisuracion durante P

la etapa plastica Descuidos durante la Contraccion a través de carbonatacion.
ejecucion Contraccion a traves del secado.
Por movimientos Contraccion generada por el calor.
. . enerados en el momento i Alisi
Fisuracion durante i e _ Reaccién entre alcélisis y agregado.
través de acciones - - - .
la etapa de L Flexion, traccion, compresion y/o torsion.
endurecimiento mecanicas . S
Otras Error en el disefio y practicas inadecuadas

durante la construccion.

Nota: La tabla representa los tipos de fisuraciones existentes. Tomado de “Fisuras en el concreto:
,Sintomas o enfermedad?”, Vidaud, (2013), pp 21.

2.2.2. Concreto poroso

2.2.2.1.  Definicion
El concreto poroso resulta de la mezcla de agregado grueso, cemento, agua,
aditivos y agregado fino para mejorar la trabajabilidad, pero deben encontrarse en
un pequefio porcentaje. Ya que su porcentaje de agregado fino es poco, el concreto
permite cierto pase o infiltracion de algunos liquidos, y debido a esta razon este tipo
de concreto es importante y muy estudiado para el mejor manejo de la escorrentia
(Porras, 2017, pag. 1)

El concreto poroso en la Gltima década se volvié muy importante; ya que

por causas del calentamiento global, se sabe que se estd logrando tener sequias en
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muchos lados alrededor del mundo, lo que los obliga a motivar a la preservacion
del agua en toda la poblacion; una de las medidas para preservar el agua, es el
concreto poroso o permeables, debido a que brinda un modelo sostenible de
construccidn, ya que este concreto trata las aguas pluviales, filtrandolas al subsuelo,
cargando los acuiferos y dejando que el almacenamiento de estas se hagan en
tanques de agua para que luego puedan ser reutilizadas como agua de regadio, para
cargar los inodoros de algunas zonas urbanas y se usen como aguas industriales,

etc. (EuclidGroup Toxement, 2017, pag. 2).

El concreto poroso o permeable es realizado a partir de cantidades limitadas
de cemento, agregado grueso-fino, agua y/o aditivos. Cuando se llegue a combinar
dichos materiales se obtendra un material que serd endurecido por la creacién de
poros que son encuentran conectados, los cuales variaran en tamafio entre los 2 a 8
mm, caracteristica que dejara que se pueda filtrar el agua superficial. La mezcla
obtenida es parte de la estructura de célula abierta, para de esa manera permitir la
filtracion hacia el subsuelo del agua de lluvia, y simulando de este modo una
superficie de tierra propia del lugar, el concreto permeable es uno de los materiales
que son muy eficaces para evacuar el agua pluvial. Este concreto poroso se le puede
Ilamar como concreto discontinuo y concreto sin agregados finos (EuclidGroup
Toxement, 2017, pag. 4).

El concreto poroso cuenta con un 15% a 25% de estructura vacia, lo cual
deja que se filtre un aproximado de 120 a 130 | de agua por cada m2, a lado de una
tasa de flujo de 200 I/m2/min a més. Cabe recalcar que dicho flujo resulta mayor
que cualquier volumen generado por la lluvia, lo cual permite que facilmente el
agua pueda fluir mediante éste. Por lo que, en el momento de utilizar el concreto
poroso, el agua pluvial puede ser filtrado, para de esa manera recargar la capa

freatica natural y se evita la erosion (Cabello et al., 2015, pag. 66).

2.2.2.2. Materiales

i. Cemento

Se comienza con el uso del cemento Portland ordinario, este es el material

mas empleado para la construccion debido a sus excelentisimas propiedades
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mecénicas, las cuales se presentan cuando el cemento llega a sus estado de dureza;
la hidratacion de dicho material llega a darse a partir de la reaccion obtenida entre
alguno de los materiales y el agua, formando asi una pasta, la relacion del agua con
el cemento debe estar dentro del rango de 0.3 -0.6 para poder obtener la hidratacion,
plasticidad y las propiedades Optimas del material que fue hidratado. El cemento
fresco, llega a fraguarse y se obtiene el cemento en un estado duro. El fraguado
llega a ser la disminucion de pérdida de la plasticidad que posee la pasta en su
estado inicial y el cambio del material a un estado sélido (Cabello et al., 2015, pag.
67).

ii. Agregados o aridos

Los aridos son materiales inertes que se encuentras dispersos en la pasta
plastica del cemento y que son usados para reforzar un material compuesto, tiene
como funcién brindar estabilidad volumétrica y mayor durabilidad del concreto.
Por lo general, dichos &ridos resultan ser materiales pétreos obtenido en una
condicidn seca y saturada, la masa tiene una gravedad especifica respecto a que el
agua contenida no pueda intervenir en la reaccion quimica del cemento y para que
ésta se pueda considerar dentro del disefio de la mezcla como parte de los
agregados, deben cumplir con ciertos requerimientos, los cuales son el contenido
de humedad, la absorcion del material, el peso especifico y se debe determinar su

tamafio maximo (Cabello et al., 2015, pag. 67).
li. Agua

El agua juega un papel muy importante para obtener la hidratacion del
cemento Portland, a través de la realizacidn de reacciones quimica, por lo que, las
impurezas del agua podrian llegar a interferir en el fraguado y adicionalmente
pueden llegar a afectar de manera negativa la resistencia de compresion o traccion
del concreto, logrando muchos problemas superficiales, también puede llegar a
conducir la corrosion del refuerzo, reduciendo su durabilidad. Debido a las razones
ya mencionadas, se deberia tomar presente la calidad del agua para el mezclado y

curado. El agua que se encuentra destinada para realizar el mezclado no debera

tener alta concentracion sustancias organicas e inorganicas, finalmente, el agua
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deberé constituir entre el 14 y 18% del volumen de la mezcla (Cabello et al., 2015,

pag. 68).

2.2.2.3. Propiedades
Segun Aire (2019), el concreto poroso posee propiedades extras de los otros

tipos de concreto, estas propiedades son:
i. Propiedades en estado fresco

¢ Revenimiento: Generalmente, este valor es 0; pero, se pueden usar
valores de entre 20 a 50 mm. Esta prueba se realiza bajo la norma ASTM
C143, la cual no es considerada solo para lograr el célculo del control de
calidad, este valor llega a ser una referencia; ya que la mezcla en un
principio es muy rigida y el revenimiento en muchos casos no llega a ser
aplicable (Aire, 2019).

e Peso unitario: Debera tener una concentracion del 70% del concreto
normal, se puede determinar con las especificaciones de la norma ASTM
C1688.

e Tiempo de fraguado: Llega a reducirse mientras se trabaje con el
concreto permeable, por lo cual en muchos de los casos se debe hacer uso
de algunos aditivos que permitiran una adecuada colocacion de la

mezcla.
ii. Propiedades en estado endurecido

e Porosidad: Consta de los espacios vacios que estan presente en los
agregados. Para el concreto poroso no se debe tener un porcentaje menor

al 15% de espacios vacios (Aire, 2019).

e Permeabilidad: Esta propiedad depende de las caracteristicas y
propiedades que poseen los materiales de la mezcla, la proporcion de
estos, las maneras de colocacion y compactacion que se usaran. Cuando
exista una compactacion excesiva se reduce la permeabilidad (Aire,
2019).
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iii. Propiedades mecanicas

La resistencia a la compresion adecuada es de 17MPa (173.35 kg/cm2)
aproximadamente, pero, en muchos casos y de acuerdo a la aplicacion se podra
tener hasta 28MPa (285.52 kg/cm2). Dicha resistencia se encuentra determinada
por los materiales, la compactacion y el porcentaje de vacios de la mezcla.
Referente a la resistencia a flexion, esta puede variar entre 1 y 3.8 MPa. Para
establecer esta propiedad, se debe determinar la variabilidad, por lo cual es mejor
calcular la resistencia a la compresion y hacer uso de las relaciones empiricas para

Ilegar a calcular el valor de ésta (Aire, 2019).

2.2.2.4. Aplicaciones
El concreto poroso al igual que los demas tipos de concreto tiene muchas

aplicaciones, estas aplicaciones podrian ser (EuclidGroup Toxement, 2017, pég. 3):
e Parques
e Vias vehiculares
e Andenes
e Canchas deportivas
¢ Residenciales
e Pavimentos de poco transito
e Areas de drenaje
e Ciclovias
e Pasos bajos de agua
e Sub base para pavimentos que sean realizados del concreto convencional
¢ Arrecifes artificiales
¢ Revestimientos

o Bases
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2.2.2.5.

e Obras hidraulicas
e Barreras de ruido
e Muros estructurales

Variables

Las variables que determinan las propiedades, caracteristicas del concreto

poroso son: granulometria, relacién agua/cemento, dosis de cemento y el contenido

de vacios. Sin embargo, para lograr un disefio optimo, debera ser probado en lotes

de ensayo para de esa manera determinar las propiedades que se requieran como la

tasa de resistencia, la porosidad, el tiempo de asentamiento y la permeabilidad. A

diferencia de un concreto normal o convencional, la relacion que debe existir entre

el agua y la resistencia no se encuentra totalmente clara para el concreto poroso
(Cabello et al., 2015, pag. 68).

e Granulometria: Se debera usar agregado chancado con la ausencia a un 90

0 100% de agregado fino o arena, ya que, éste podria impermeabilizar la
mezcla. Se debe contar con un tamafio de agregado uniforme para obtener
un porcentaje alto de vacios, es decir a partir del 40% y el agregado debe
tener un maximo tamafio de 10mm para que se pueda lograr una correcta

terminacion superficial.

Dosis de cemento: Cuando se haga uso de un mayor porcentaje de cemento,
se obtendra un concreto mucho mas resistente; sin embargo, cuando sea una
cantidad excesiva de cemento disminuira la concentracién de vacios que se
interconectan con los agregados, perdiendo de esa manera la capacidad de
filtracion que caracteriza al concreto poroso. Lo recomendado es que la
dosis de cemento se encuentre dentro del rango de 350-400 kg/m3, esto de

acuerdo a los requisitos de resistencia y permeabilidad.

Dosis de agua: Una cantidad de agua que no resulta suficiente tendrd como
resultado una mezcla que no tenga consistencia y con poca trabajabilidad,;
mientras que, al tener una excesiva cantidad de agua, se podria obtener una

pasta plastica que puede llegar a sellar todos los vacios de la mezcla y
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2.2.2.6.

adicionalmente, lavard el cemento que se encuentra en la superficie del

agregado, llegando asi a tener una poca resistencia a la compresion.

Relacion agua/cemento: En el concreto permeable, el contenido de agua
Optima produce una pasta de cemento totalmente humeda con una alta
viscosidad. Esta mezcla tendrd un aspecto metalico mojado o con brillo.
Para una proporcién mezcla dada, tipo y tamafio de los agregados, hay un
estrecho rango 6ptimo de relacién a/c; la pasta de cemento de esta mezcla
Optima creara suficiente union entre las particulas de agregado sin filtrarse
a través de la red de poros y provocar el cierre de la estructura de vacio
deseado. (Barahona, Martinez, & Zelaya, 2013)

La eleccién de la relacion a/c dptima depende principalmente de la
gradacion y las caracteristicas fisicas de los agregados gruesos y del
volumen de materiales cementantes de la mezcla. Por lo general dicho valor

se puede encontrar en el rango de 0.3 -0.6.

Contenido de vacios: Al manifestarse un mayor porcentaje de vacios,
menora la resistencia e incrementa la permeabilidad. El porcentaje de vacios
se puede definir por la compactacion y su conexion existente con las
variables presentadas en los parrafos anteriores. Para lograr que una mezcla
sea porosa, se debe tener un minimo del 15% de vacios, es recomendable
que dicho contenido no sea mayor que el 25% debido a la minima
estabilidad del concreto poroso. Dicho porcentaje depende del tamafio del
agregado que se usa, el agregado de 10 mm puede producir entre el 15y 25

% de vacios, el agregado de 12mm puede producir entre 30 a 40% de vacio.

Aspectos del disefio

El procedimiento de disefio del concreto poroso es diferente en muchos

aspectos y procesos en comparacion con el concreto convencional; debido a que

esta basado en la relacion agua/cemento o en la resistencia del concreto. EI concreto

poroso tiene como variable mas fundamental el contenido de vacios y el volumen

de la pasta, ya que él % de vacios seré el que determine la velocidad de filtracion,

por tanto, la permeabilidad del concreto, adicionalmente el volumen de la pasta
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plastica determinar el coeficiente de adherencia que existe entre las particulas del
agregado grueso. EI comité 522 del ACI en el afio 2013, publicé el informe 522R-
10, en donde se estipula recomendaciones para el disefio del concreto poroso

(Porras, 2017, pag. 15), dicha recomendacion se mostrara a continuacion:

Determinar el peso de los agregados.

Ajustar dicho peso a la superficie seca.

— Calcular el volumen de la pasta.

Calcular el peso de cemento.

Calcular el volumen soélido.

Evaluar el porcentaje de vacios.

La NRMCA, propuso otra metodologia, la cual esta compuesta por las

siguientes actividades (Porras, 2017, pag. 15):

— Calcula el peso seco del agregado y estimar su contenido de vacios, de
acuerdo a la norma ASTM C-29.

— Definir un porcentaje aproximado de pasta requerida.
— Determinar el volumen de pasta.

— Establecer la relacion agua/cemento.

— Determinar el volumen total de cemento.

— Estimar el volumen de agua.

— Especificar el volumen de agregado superficial seca.

— Realizar la conversion de volimenes a peso por m3.

El concreto poroso depende mucho del disefio de la mezcla, contiene una
estructura de vacios que se encuentra en el rango de entre 15y 30%. La graduacion
de los agregados es un elemento clave tanto como su limpieza, por lo general se usa

un agregado de hasta 3/8” (EuclidGroup Toxement, 2017).
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2.2.2.7.

2.2.2.8.

Normas aplicables

NTP 334.048:1997 CEMENTOS. Calculo del contenido de aire dentro de los

morteros de cemento.

NTP 334.077:1997 CEMENTOS. Ambientes, gabinetes y tanques de

almacenamiento utilizados en los ensayos de cemento

NTP 334.076:1997 CEMENTOS. Aparato para la determinacion de los
cambios de longitud de pastas de cementos y morteros fraguados.

NTP 334.051:1998 CEMENTOS. Método para determinar la resistencia
a la compresion de Morteros de cemento Portland cubos de 50mm de

lado

NTP 334.089:1999 CEMENTOS: Aditivos incorporados de aire en

pastas, morteros y hormigon (concreto); especificaciones.

NTP 334.064:1999 CEMENTOS. Método para determinar el calor de

hidratacion de Cementos Portland.

NTP 334.055:1999 CEMENTOS. Método de ensayo para determinar el
indice de actividad puzolanico.

Instalacion

Para la instalacion del concreto poroso es muy importante que la base esté

compactada correctamente para de esa manera lograr una superficie estable y

uniforme. Cuando el concreto poroso es vertido de manera directa en los suelos con

grava 0 arenosos, es recomendable compactar entre el 92 y 96% de la méxima

densidad — ASTM D-1557. En ciertos casos donde los suelos sean arcillosos o

arenosos, el nivel de compactacion deberd depender de las caracteristicas

especificas del disefio de la mezcla y debe ser colocada en una capa de piedra. La

base debe ser humedecida previo de colocar el concreto y las vias de construccion

deberan ser barridas con rastrillo y deben ser compactadas nuevamente. Un

concreto poroso puede ser colocado con formaletas fijas o con formaletas que sean

deslizantes, luego el concreto debe ser compactado de forma manual con un rodillo
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que juntara las formaletas, el rodillo forma el concreto fresco para crear la conexion

entre la pasta y el agregado grueso (EuclidGroup Toxement, 2017, pég. 5).

2.2.2.9. Aditivos

Los aditivos reducen el agua de medio y alto rango; debido a que el concreto
poroso necesita de proporciones bajas agua/cemento encontrandose entre 0.25 y
0.40, los aditivos son necesarios ya que éstos reducen el requerimiento de agua. La
linea de policarboxilatos provoca que la mezcla, la nivelacion y la colocacion del
concreto tengan una mayor trabajabilidad. Las lineas PLASTOL y Reductores de
Agua Medio son idoneas para el efecto. Los modificadores de reologia
TOXEMENT aditivos de linea fresca, cuenta con dos aditivos, Eucon ABS y
Visctrol, los cuales modifican la viscosidad, la pasta es mas trabajable, y
brindandole més cuerpo y lubricacion a sus particulas, mientras estas apoyan en la
adhesion de la pasta a los agregados. EI concreto poroso esté direccionado a que la
pasta se vaya a la base; el efecto de los aditivos provoca que la pasta se adhiera a
los agregados, para mantener las estructuras de los vacios (EuclidGroup Toxement,
2017, pag. 4).

2.2.2.10. Impacto Ambiental

El tema de la conservacion y proteccion del ambiente es un eje muy
importante para el desarrollo de los paises, a causa de los impactos negativos
observados y de acuerdo a las investigaciones realizadas, se pudo saber y descubrir
que el nivel de deterioro del planeta se debe a la escasa atencion a los efectos que
se pueden ver en la actualidad y los cuales se estan acelerando en el paso de los
afios. Desde hace muchos afios se esta usando el concreto poroso como una forma
ecologica para los pavimentos, aceras, accesos, etc. Por sus propiedades como la
alta capacidad de permeabilizar, esta tecnologia es usada como una alternativa para
lograr el manejo de las aguas pluviales, cualidades reconocidas por entidades
internacionales como el EPA. Se sabe que muchas plantas encuentran muchas
dificultades para poder desarrollarse en areas cubiertas por pavimentos que no son
permeables, areas verdes y aceras; debido a la falta de agua y oxigeno en las raices.
El concreto poroso deja que los arboles que se encuentran cerca puedan recibir mas

agua y oxigeno. Este tipo de concreto brinda una alternativa para los arquitectos y
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paisajistas que tienen la necesidad de usar vegetacion en areas urbanas que se
encuentran pavimentadas. EPA atribuye ciertas ventajas al uso del concreto poroso,
las cuales son: Tratamiento de agua a través de la eliminacion de contaminantes, se
hace uso de menos alcantarillas y puede lograr recargar los acuiferos de la localidad.
Otras ventajas son que se absorbe menos calor de radiacion y ayuda a reducir los
efectos invernaderos de las zonas urbanas. Adicionalmente, los estudios
demostraron que el concreto poroso es un método eficaz para la reduccion de la
escorrentia de las aguas de lluvia y algunos contaminantes de las zonas urbanas, lo
cual puede desempefiarse bien con un mantenimiento eficaz. También se demostro
que el concreto porosa mejora la calidad de agua que pasa a través de este,
reduciendo de esta manera la carga contaminante de las aguas (Porras, 2017, pag.
2).

2.2.2.11. Beneficios
El concreto poroso tiene muchos beneficios (EuclidGroup Toxement, 2017,
pag. 3), dentro de estos se tiene:

Con el concreto poroso se pueden eliminar los charcos y, por lo

tanto, también se elimina el hidroplaneo.

— Se reduce significativamente los ruidos causados por los motores de
los vehiculos, de esa manera disminuyendo la contaminacion

auditiva.

— Optimiza los drenajes que estan destinados para la lluvia, en muchos

casos llega a eliminarlos.

— No se requiere de cierta pendiente en las estructuras para lograr la

evacuacion del agua.

— Llega a adquirir su resistencia entre 24 y 72 hrs, inmediatamente

puesto en obra.

— Se pueden elaborar concretos de distintos colores, logrando

estructuras estéticamente aceptables.
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— Puede hacerse plantas de premezclado.
— Tiene un costo competitivo.

— Disminuye la temperatura superficial, colaborando asi con la

disminucioén de la “isla de calor urbano”
— Disminuye los caudales de escorrentia.

— Mejora la recarga de agua subterranea, el desarrollo de vegetacion
natural, el crecimiento de especies arboreas y colabora con la

aireacion de la superficie.
2.2.3. Resistencia a la compresion

2.2.3.1. Definicion

La resistencia a la compresion del concreto poroso es constituida por la
norma ASTM C 39, la cual se debe expresar en kg/cm2 y se logra obtener en los 28
dias. La resistencia a la compresién es creada por los tipos de mezcla del que se
encuentra conformado, y también se puede ver determinada por la compactacion de
dicha mezcla. Dicha resistencia puede disminuir debido al porcentaje de vacios que
posee la mezcla. EI ACI elabord un véastago de ensayos de probetas de forma
cilindrica para ejecutar la verificacion de la relacion que existe entre la resistencia
a lacompresion y el contenido de aire presente, a partir de dichas pruebas realizadas
Ilegaron a la conclusion de que cuando se tenga un menor porcentaje de vacios
dentro del concreto, la probeta sujeta al ensayo poseera mayor resistencia a la
compresion. Cuando el porcentaje de vacios sea del 15%, la resistencia a la
compresion disminuird. Adicionalmente se comprobd que el aumento del tamarfio
del agregado grueso puede lograr la disminucion de la resistencia a la compresion,
es debido a eso que el ACI llega a recomendar usar un agregado grueso que se
encuentre en el rango de %4 a 3/8”. La relacion entre el agua y el cemento es muy
importante, porque de usarse en una alta concentracion, el concreto serd més liquido
y se llenaran los vacios, y en caso de usarse en una baja concentracion, se podria

afectar la adhesion del agregado. Por lo cual es muy importante determinar la
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correcta relacion para la obtencion de un buen disefio. EI ACI propone que dicha
relacion debe estar dentro del rango de 0.30 y 0.40.

Resulta ser la medida méas usada por los profesionales para calcular el
desempefio y disefiar cualquier estructura. Segun definicién un ensayo tiene como
resultado al promedio resistencias de dos probetas de 15 cm de diametro y 30 cm

de altura, los cuales tendran una edad de 28 dias (Gastafadui, 2019, pag. 24).

La pasta se controla mediante la relacion agua/cemento, se debe tener en
cuenta que las especificaciones de los agregados por lo general no pueden llegar a
ser manipuladas, debido a que normalmente se utilizan los que se encuentren
disponibles y que se encuentren cerca de la construccion (Solis, Moreno, & Arjona,
2012, pag. 21).

Es una de las mayores fortalezas del concreto y el atributo mecanico mas
importante; pero, la resistencia a la tension es igual de importante debido a que es
necesario para predecir ciertas grietas del material. La resistencia a la compresion
del concreto puede ser disefiado de tal forma que se posea de una grande variedad
de propiedades de durabilidad y mecanicas, con las cuales se llegan a cumplir los
requerimientos que son necesarios para el disefio de la estructura. La resistencia a
la compresion en el concreto llega a ser la medida mas comin e importante de
desempefio, la cual es usada por los profesionales o ingenieros para realizar el
disefio de estructuras y edificios; se mide con la introduccion de las probetas
cilindricas en una méquina de ensayos, en donde la resistencia es calculada desde
la carga de la ruptura que se divide entre el area de la seccion resistente a la carga
y se expresa en MPa. (IMCYC, 2006, pag. 5).

Es la capacidad que se tiene para soportar una fuerza de aplastamiento que
normalmente se puede lograr ver en todos los materiales que son utilizados para
realizar estructuras de todo tipo, empezando por las reticulares. EIl ensayo da
informacién de las propiedades del material, las cuales pueden ser mecéanicas y
tambien brindan informacion del comportamiento del concreto de manera muy
detallada frente a cargas que cambian gradualmente o cargas estaticas. Se analiza

frente a cargas dinamicas, aunque muchas veces suele darse una carga sostenida
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durante el tiempo en una carga dindmica o sismica. Pero, no se puede obviar la
especificacion de como se lograra comportar la mezcla frente a fuerzas sismicas
(Hernandez & Contreras, 2018, pag. 1).

2.2.3.2.  Verificacion
La resistencia a la compresion es conforme cuando (Gastafiadui, 2019, pag.
24):

e EIl promedio aritmético de la realizacion de tres ensayos de

resistencia que fueron consecutivos a 28 dias es > al f'c.
e Ningun ensayo individual seré < al f'c.
¢ Ningun ensayo individual es < que f'c en mas de 0.10f'c.

2.2.3.3. Ensayos

El ensayo de compresion de cilindros provee de informacion acerca de los
comportamientos y las propiedades mecanicas de todos los materiales involucrados
de una manera muy detallada frente a cargas estaticas o cargas que crecen
gradualmente a través del tiempo. Adicionalmente se analizan frente a cargas
dindmicas, sin embargo, pasa que muchas veces es mas posible una carga sostenida
en el tiempo que una carga dinamica o sismica, lo cual llega a ser otro ensayo. Pero
no se puede obviar la especificacion del como seria su comportamiento del concreto
frente a fuerzas sismicas que parte del comportamiento frente a cargas que son

estaticas (Hernandez & Contreras, 2018, pag. 1).

Es un ensayo de materiales que se usa para saber de su comportamiento
frente a cargas o fuerzas de compresion. ES un ensayo que se usa en menos
frecuencia que los ensayos de traccion, que se aplica en probetas de materiales que
estaran expuestas a compresion, como la fundicion o el hormigon e inclusive en
piezas terminadas. Se realiza en una probeta del material, la cual normalmente es
de forma cilindrica, dentro de una maquina global de ensayos, donde se obtiene una
curva de tension, la cual es aplicada a deformacion longitudinal unitaria; al igual

gue en un ensayo de traccion. Las deformaciones y tensiones en estado de
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compresion son consideradas negativas, es por eso la grafica se encuentra en el

tercer cuadrante, como se mostrara en la siguiente imagen (Pérez, 2014, pag. 1).

Figura 1
Gréfica de la resistencia a la compresion en el tercer cuadrante
€
&
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Nota: La imagen representa la resistencia a la compresion y sus elementos ubicados en el tercer
cuadrante. Tomado de “Ensayo de compresion”, Pérez, 2014, pp 1. Ddnde: Y: Punto a partir del que se
producen deformaciones plasticas que son permanentes — Limite de fluencia. U: Punto en donde se
alcanza la tension maxima de compresion- Limite de rotura. F: Punto en donde se realiza la rotura de la
probeta - Punto de fractura.

Los cilindros que se usan en las pruebas de aceptacion deben cumplir con los
tamanos de 150 x 300 mm o0 100 x 200 mm, en caso de que se especifique. Las probetas
de menos tamafio son mas faciles de elaborar y poder manejar en laboratorio y en el
campo. Los cilindros de ensayo deberan tener un didametro de un minimo del triple de
su tamafio méaximo del agregado grueso que sera empleado en la preparacion del

concreto.
e Realizacion de la prueba de resistencia del concreto

Con el fin de obtener una distribucion uniforme de cargas, por lo general los
cilindros son cabeceados por almohadillas (ASTM C131) o un mortero de azufre
(ASTM C167). El cabeceo de azufre debe implementarse como minimo un par de
horas antes y de preferencia con 24 horas previas a la prueba. El didmetro tiene que
ser medido en 2 lugares en angulos rectos y se deben sacar el promedio para de esa
manera poder calcular el area de la seccion. En caso de que los diametros lleguen a
diferir en 2% o mas, no debera aplicarse la prueba al cilindro. Los puntos extremos de

las probetas no deben contar con desviaciones perpendiculares al eje del cilindro en
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mas de 0.5% y en aquellos extremos deben poder encontrarse planos que estén dentro
del rango de 0.002 pulgadas.

Los cilindros deberén colocarse en el centro de la maquina de ensayo a la
resistencia a la compresion y pueden ser cargados de modo que se puede llegar a
completar la ruptura. La carga con la maquina hidraulica debe estar dentro del rango
de 0.15 a 0.35MPa/s. Debe registrarse el tipo de ruptura tenido. La resistencia a la
compresion se puede estimar al dividir la carga maxima soportada por la probeta para
causar la ruptura entre un &rea promedio de la seccioén. La norma ASTM C39 expone
los factores de correccidn en ciertos casos en donde la razon longitud del didmetro del
cilindro se encuentre en el rango de 1.75 a 1, lo cual es comun. Se deben hacer las
pruebas al menos a 2 cilindros que posean de la misma edad y la resistencia promedia
es reportada como la prueba, al rango de 0.1 MPa.

El ingeniero que haga la prueba debe registrar la fecha de aceptacion de las
probetas en el laboratorio, la fecha de ejecucién de los ensayos, realizar la
identificacion de la probeta, calcular el diametro del cilindro y anotar los didmetros de
estos, finalmente debe anotar que tipo de ruptura se presentd en los cilindros y la masa.
El intervalo de la resistencia promedia entre los cilindros que pertenecen al mismo
grupo y llegan a ser aplicados a una misma edad debe estar entre el 2 y 3%. En caso
de que los dos cilindros difieran entre 8 a 9.5%, se debera calibrar y corregir los pasos

que se rigen en el ensayo dentro del laboratorio.

Los comuniques pertenecientes a las pruebas de resistencia a la compresion,
representan el almacén de data muy importante para el equipo del proyecto que se da
actualmente (Mario, 2008, pag. 1)

La dltima resistencia se calcula con la ecuacion, mostrada a continuacion:

R: Resistencia
P: Carga aplicada maxima

S: Seccion transversal
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2.2.3.4. Razones para determinar la resistencia a la compresion
e Sus productos son usados para establecer la mezcla de concreto que
se suministran, la cual debe cumplir con las especificaciones de la

resistencia f'c, que se especificd (IMCYC, 2006, pag. 20).

e Sus productos obtenidos de la prueba de resistencia a la compresion
que se obtuvieron de los cilindros que fueron moldeados se puedan
usar para los objetivos de determinar su control de calidad o para
calcular la resistencia del concreto dentro de las estructuras y
proyectar aquellas operaciones de construccion, asi como la
remocion de cimbras o para la proteccion a la estructura (IMCYC,
2006, pag. 20).

e Los cilindros que fueron probados en los ensayos para la
determinacion de la calidad son elaborados y curados segun los
procedimientos detallados en las probetas que fueron previamente
curadas de forma estandar para la norma ASTM C31. Para valorar
la resistencia in situ, la ASTM C31 formula procedimientos para
efectuar las pruebas de curado. Las probetas cilindricas son
expuestas a ensayos segin la norma ASTM C39, “M¢étodo estandar
de prueba de resistencia a la compresion de probetas cilindricas de
concreto” (IMCYC, 2006, pag. 20).

e Los resultados de las pruebas son el promedio de como minimo dos
pruebas que fueron realizadas de una manera estandar, echas con la
muestra del concreto y realizando los ensayos al mismo tiempo de
edad, de 28 dias (IMCYC, 2006, pag. 20).

2.3. Definicion de términos

1. Concreto: Segun Cemarequipa (2012), El concreto es un material de uso
convencional o comun, que se obtiene a partir de la mezcla de 3 elementos
principales, agua, cemento y agregados, a estos elementos normalmente se

le agrega un cuarto material que se le conoce como aditivo.
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. Concreto poroso: El concreto poroso resulta de la mezcla de agregado
grueso, cemento, agua y/o aditivos y agregado fino para mejorar la
trabajabilidad, pero deben encontrarse en un pequefio porcentaje (Porras,
2017, pag. 1).

. Agregados: Son materiales inertes que se encuentran dispersos en la pasta
plastica del cemento y que son usados para reforzar un material compuesto,
tiene como funcidn brindar estabilidad volumétrica y mayor durabilidad del
concreto (Cabello, Campuzano, Espinoza, & Sanchez, 2015, pag. 67).

. Cemento: Es el material mas empleado para la construccién debido a sus
excelentisimas propiedades mecanicas, las cuales se presentan cuando el
cemento llega a su estado de dureza (Cabello, Campuzano, Espinoza, &
Sanchez, 2015, pag. 67).

. Resistencia: Es una de las mayores fortalezas del concreto y el atributo
mecanico mas importante (Gastafiadui, 2019, pag. 24).

. Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion es establecida
por los tipos de mezcla del que se encuentra conformado, y también se puede
ver determinada por la compactacion de dicha mezcla (Gastafiadui, 2019,
pag. 24)

. Ensayos: El ensayo de compresion de cilindros provee de informacion
acerca de los comportamientos y las propiedades mecanicas de todos los

materiales involucrados (Hernandez & Contreras, 2018, pag. 1).

. Aditivos: Son productos por lo general liquidos que se agregan a la mezcla,
estos poseen la funcion principal de innovar las propiedades que son propias

del concreto (Aragén, 2006, pag. 6).

. ACI: ElI American Concrete Institute es una organizacion de Estados
Unidos, sin fines de lucro que desarrolla e implementa estandares, normas

y propuestas que son técnicas para el hormigén (ACI, 2021).

ASTM: American Society and Testing and Materials, es una

organizacion que plantea normas internacionales que publica acuerdos
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voluntarios de normas técnicas para materiales, productos y servicios
(ASTM, 2021).

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipdtesis General

Existe diferencia significativa de la resistencia a la compresion al aplicar los
agregados de la cantera del Rio Ichu y Cerro en el disefio del concreto poroso.

2.4.2. Hipdtesis Especificas

e Existe una diferencia significativa en la resistencia a la compresion de
210kg/cm2 en el disefio de concreto poroso segun el contenido de vacios
de la mezcla (15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de las

canteras del Rio Ichu y Cerro.

e Existe una diferencia significativa en el Coeficiente de permeabilidad en
el disefio de concreto poroso segun el contenido de vacios de la mezcla
(15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de las canteras del Rio

Ichuy Cerro.

2.5. Variables

e Variable dependiente: Resistencia a la compresion

e Variable independiente: Concreto poroso
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 2
Operacionalizacion de variables
. Tipo de A . . . <
Variable - Definicion conceptual Dimensiones  Indicador Item Fuente
Variable
Medida més usada por los Probeta en forma cilindrica
profesionales para calcular el Tamafio de los cilindros dentro de 150 *
desempefio y disefiar cualquier 300 mm.
- Fuente
. . estructura. Los resultados de las Ensayo a la Usar mortero de azufre o almohadillas O
Resistencia Variable ruebas de resistencia a la Resistencia a compresion primaria -~ -
a la . P ., . P Carga de la maquina hidraulica entre observacion
. dependiente compresion son usados la compresién  segin la ASTM .
compresion o . 0.15y 0.35 MPa/s. directa
bésicamente para realizar la C39 (laboratorio)
evaluacion de que el concreto Los cilindros deben tener la misma edad,
suministrado cumpla con la preferiblemente 28 dias.
resistencia que se especificod f’c Didmetro de 1 - 1.75
. Agregado Tendra un tamafio maximo de 10mm.
Granulometria _grueso
Agregado fino  Considerar su ausencia en un 90 - 100%
Dosis de P . Fuente
Cemento Tendré una dosis de 350-400 kg/m3. Y
cemento primaria -
Contenido de Porcentaje de Los vacios aplicados en el disefio de observacion
vacios vacios mezcla seran de: 15%, 20% y 22.5% directa
Mezcla de agregado grueso, : .
Lo Excesiva , . (laboratorio)
cemento hidraulico, agua y/o cantidad La pasta sellara todos los vacios.
Concreto Variable aditivos y agregado fino para  Dosis de agua Cantidad P : : : 2 de |
poroso independiente  mejorar la trabajabilidad, pero Cantida oca consistencia y resistencia de la
insuficiente masa.

deben encontrar en un pequefio
porcentaje

Permeabilidad

Coeficiente de
permeabilidad

(K)

Tiempo total de descarga (s)

Area de la seccion transversal de la
muestra (cm2)

Distancia entre piezometros (cm)

Diferencia de carga (altura) sobre los
piezometros (cm)

Cantidad de agua que descarga (cm3)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal

La investigacion fue realizada durante el periodo del mes de mayo 2021 a mayo
2022,

3.1.2. Ambito espacial

El &mbito espacial estuvo determinado por los sectores de estudio, los cuales
son el rio Ichu y Cerro, de donde se obtuvo la muestra de agregados, especificamente
el agregado grueso, los ensayos de laboratorios se realizaron en el laboratorio de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil — Huancavelica de la Universidad Nacional de

Huancavelica.

3.2. Tipo de investigacion

Segun Hernandez et al. (2014), la investigacion aplicada, es la investigacién
enfocada en la resolucion de problemas, pueden existir temas referidos al mismo, pero
con esta investigacion se llegara a tener un conjunto de posibles soluciones a un

problema especifico.
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El trabajo de investigacion es de tipo aplicada, porque se da solucion a un
problema concreto, en este estudio el problema a resolver fue la poca aplicacion del
concreto poroso elaborado con agregados de las canteras del rio Ichu y Cerro en la

region de Huancavelica.

3.3. Nivel de investigacion

Las investigaciones que tienen nivel explicativo, no solo describen fenémenos
0 conceptos o solo establecer las relaciones entre los conceptos; es decir, se encuentran
direccionados a contestar por algunas causas de los eventos y los fendmenos sociales.
Se centra basicamente en explicar por qué sucede cierta actividad o fenémeno y de qué
modo se manifestd dicha razon (Hernandez et al., 2014, pég. 95).

3.4. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es: pre-experimental. Este tipo de disefio se usa
cuando el que investiga desea determinar el efecto probable de una causa, la cual es
manipulable; sin embargo, para determinar las influencias, se deberian cubrir algunas
especificaciones, las cuales son: la situacién de control en donde se realiza la
manipulacion de una o dos variables independientes, las cuales son llegan a ser las
causas para lograr analizar sus consecuencias, que para tal caso son los efectos
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

El disefio de investigacion pre-experimental presenta el siguiente esquema:
M1: X Z
M2: X Z

Donde:

M1y M2: Muestra de concreto poroso con agregado de cantera Rio Ichu y

Cerro, respectivamente.

X: Es la variable independiente o la causa, para fines de esta investigacion:

Concreto poroso
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Z: Es la variable dependiente o el efecto, para fines de esta investigacion:

Resistencia a la compresion

3.5. Poblacién, muestra y muestreo

3.5.1. Poblacion

Para Hernandez et al. (2014) La poblacién es el conjunto de todos los casos
que tienen relacion con algunas especificaciones determinadas y deterministicas,
también es llamado universo, para la poblacion es conveniente definir esas
especificaciones o caracteristicas, ya que de esta manera se puede limitar ciertos
parametros (pdg. 174). La poblacion para este estudio estuvo determinada por el
concreto microporoso. Ademas, se compuso de 72 probetas realizadas; 36 para medir

la resistencia y 36 para medir la permeabilidad.
3.5.2. Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacion, a lo cual se concluye que los
individuos que se encuentren dentro de la muestra tienen las mismas caracteristicas o
especificaciones referidas al estudio. La muestra fue dada debido a que muchas veces
es complicado realizar las pruebas o aplicar técnicas a toda la poblacion, para lo cual
la muestra es un reflejo de todo lo que la poblacién podria tener como resultados
(Hernandez et al., 2014, pag. 175). La muestra también se compuso del concreto
microporoso Y la cantidad de ensayos.

Para determinar el tamafio de la muestra, se aplic6 un muestreo no
probabilistico. Por tanto, el tamafio de la muestra al ser igual que el tamafio de la
poblacion, se compuso de las 72 probetas; siendo 36 para ensayos de resistencia 'y 36

para ensayo de permeabilidad.
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3.6. Instrumentos y técnicas para recoleccion de datos

3.6.1. Instrumentos

Resulta ser una medicion efectiva, este debe contener a los indicadores de las
variables que se desee medir. El instrumento contd con ciertos requisitos, los cuales
son: la confiabilidad y la validez. Se dice que el instrumento es confiable cuando a
partir de ser aplicado muchas veces siempre se obtienen resultados iguales, y se dice
que un instrumento es valido cundo cuando su unico fin es medir la variable y se tienen

datos objetivos y reales (Espinoza, 2010, pag. 133).

El instrumento para esta investigacion fue la guia de ficha técnica, la cual fue
realizada de acuerdo a los indicadores de la resistencia a la compresién y del concreto

poroso.
3.6.2. Técnicas

La observacion permite estructurar y acumular la informacion requerida para
cumplir con el objetivo de la investigacion y el cual se encuentra vinculado con el
problema general del estudio. Esta técnica permitid la obtencion de datos de acuerdo
a la tendencia que tiene el objetivo del estudio. Algunos instrumentos usados para esta
técnica son: formularios, hojas de cotejo, fichas de observacidn, listas de verificacion,

camaras y filmadoras, etc. (Espinoza, 2010, pag. 111).

3.7. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

La técnica que se uso fueron los estadisticos descriptivos, el cual fue procesado
con el uso de la estadistica descriptiva, la cual hizo uso de porcentaje, mediana,

coeficiente de variacion, medias aritméticas y desviacion estandar.
Para el analisis de datos, se realizaron:

e Desarrollo de estadistica descriptiva para la variable concreto poroso

y resistencia a la compresion.

e Uso de tablas, graficos de dispersion, histogramas de frecuencia.
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Porcentajes y frecuencias.

Tablas comparativas con el fin de entender la explicacion que brinda
la variable concreto poroso para entender la variable resistencia a la

compresion.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

4.1.1. Caracterizacion por tipo de cantera

A. Ensayo de abrasion
Tabla 3

Ensayo de abrasion de la cantera Cerro y rio Ichu

Tamiz A B c D
Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro  Ichu
11/2" - - - - - - - -
3/4" - - - - - - - -
172" - - - - - - - -
3/8" - - - - - - - -
1/4" - - - - 2500 2500 - -
N°4 - - - - 2500 2500 - -
Peso Total - - - - 5000 5000 - -
'\gﬁ:i'f',\ﬁit;?go .- - 3330 3760 : :
Material Pasante i ) ) 1470 1240 i i

Tamiz N°12 (g)

Porcentaje ; .
Obtenido - - - - 29.40% 24.80%

Nota. Datos provenientes de los ensayos.
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En la Tabla 3 se presentaron datos en relacion al ensayo de abrasion de los
agregados obtenidos de las canteras tanto del Cerro, como del rio Ichu; estos se
dividieron en cuatro graduaciones; cabe resaltar que se empled la maquina de los
angeles (MTC E-207, AASHTO T.96). Se encontrd qué el tamiz de un cuarto de
pulgada para el Cerro en la tercera graduacion fue de 2500g esto también se evidencio
en la cantera del rio Ichu, asimismo en el tamiz nimero 4 se evidencio este mismo
valor respecto al peso total tanto la cantera del Cerro como la cantera Ichu presentd un
valor de 5000g. Respecto al material retenido tamiz numero 12 en cantera del Cerro se
evidenci6 un valor de 3530g y para la cantera de hecho fue de 3760g. El porcentaje
obtenido fue de 29.40% y 24.80% para Cerro y Rio respectivamente. Estos porcentajes
de ensayo de abrasion son importantes porque identifica el desgaste o roce superficial

del pavimento.

B. Analisis granulométrico
Figura 2

Curva granulométrica para agregado grueso — Cantera Cerro
CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRUESO
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Tabla 4

Granulometria del agregado grueso de la cantera Cerro y rio Ichu

. Tamiz
Indicador Cantera 32" 17 3/g" N° 2 N° 8 N° 16 Fondo Total
Peso retenido (g) Cerro 0 0 443.13 2068.19 300.119 180 9.751 3001.19
Ichu 0 299.53 848.53 1667.81 194.79 3010.66
% retenido Cerro 0 0 14.77 68.91 10 6 0.32 100
Ichu 0 9.95 28.18 55.4 6.47 100
. Cerro 0 0 14.77 83.68 93.68 99.68 100
%6 Retenido acumulado Ichu 0 995 3813 9353 100
% pasa Cerro 100 100 85-23 16.32 6.32 0.32 0
Ichu 100 90.05 61.87 6.47 0
Limite inferior cerro® 100 85 10 0 0
Ichu** 100 90 40 0 0
Limite superior Cerro* 100 100 30 10 5
Ichu** 100 100 70 15 5
, i Cerro 5.92
Modulo de fineza lchu 6.32

Nota. *Huso N°8, **Huso N°7. Datos provenientes de los ensayos.



Figura 3

Curva granulométrica para agregado grueso — Cantera rio Ichu

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRUESO
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En la Tabla 4 se presento la granulometria del agregado grueso de la cantera
cerro como de la cantera rio Ichu. Se evidencia que la diferencia se da en el agregado
grueso de Cerro, el cual pasa para los tamices N° 8 Y N° 16, mientras que el de Ichu
solo llega hasta el tamiz N° 4, ello también se observa en la curva granulométrica (ver
Figura 2 y Figura 3). Por ello, es que el agregado grueso de Cerro tiene particulas
mucho mas finas que el de Ichu. Lo cual estaria provocando que el concreto disefiado
con el agregado de cantera de Cerro, sea mas compacto y menos poroso.
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Tabla 5
Granulometria del agregado fino

. Tamiz (Pulg.)
Indicador ENsayo = on 3igr 4 8 16 30 50 100 200 Fondo 'O
) 1 0 7.88 10.33 26.95 1448 52598 757.09 40459 854 37.31 2000.33
Peso retenido ()
2 0 176 114 3279 158.79 5856 763.27 34698 7393 29.1 2000.62
. 1 0 0.394 052 1.35 7.24 26.29 3785 20.23 4.27 1.87 -
% retenido
2 0.088 057 1.64 7.93 29.23 38.09 17.32 3.69 1.45 -
% Retenido acumulado 1 0O 0394 091 226 950 3579 7364 93.87 98.13 100.00 -
2 0 0.088 066 229 10.22 3945 7754 9486 98.55 100.00 -
% pasa 1 100 99.61 99.09 97.74 9050 64.21 26.36 6.13 1.87 0.00 100.00
°p 2 100 99.61 99.34 97.71 89.78 6055 22.46 5.14 1.45 0.00 100.00
Limite inferior 1 100 95 80 50 25 5 0 0 0 -
2 100 95 80 50 25 5 0 0 0 -
L imite superior 1 100 100 100 85 60 30 10 0 0 -
P 2 100 100 100 85 60 30 10 0 0 -
, . 1 2.164 -
Madulo de fineza ) 925 -

Nota. Datos provenientes de los ensayos.
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Figura 4
Curva granulométrica para agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO FINO
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En la Tabla 5 se presentaron los resultados granulométricos del agregado fino.
Donde se evidencia los resultados de dos ensayos de granulometria, la adicion de
agregado fino es sumamente medida, controlada e igual para los disefios del concreto
con agregado grueso de Cerro e Ichu, esto porque una mayor adicion de agregado fino
estaria reduciendo el % de vacios, disminuyendo su porosidad y por ende su
permeabilidad (Ver Figura 4).

C. Humedad natural
Tabla 6
Contenido de humedad del agregado grueso para la cantera Cerro y rio Ichu

N° de ensayos Cantera 1 2 3
Peso Tara + suelo himedo (g) Cerro 1320.0 1115.0 1230.0
g Ichu 1495.000 1550.000  1500.0
Peso Tara + suelo seco (g) Cerro 1305.0 1095.0 1213.7
g Ichu 1450.000  1505.000  1455.0
Peso Tara (g) Cerro 320.0 115.0 299.0
g Ichu 495.000 550.000 500.0
Cerro 15.0 20.0 16.3
Peso Agua (g) Ichu 45.000 45000 450
Cerro 985.0 980.0 914.7
Peso Suelo Seco (g) Ichu 955.000 955000  955.0
] Cerro 1.523 2.041 1.8
0,
Contenido de humedad (%) 1chu 4712 4712 47
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N° de ensayos Cantera 1 2 3
Cerro 1.782
Ichu 4.712

Promedio

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 6 se presentaron los resultados relacionados con el contenido de
humedad del agregado grueso de las canteras analizadas. Respecto al promedio de la
humedad para la cantera del Cerro fue de 1.782%, mientras que para la cantera Ichu
fue de 4.712%. En relacién al contenido de humedad, se encontré que para la cantera
el Cerro se tuvo cantidades de 1.523%, 2.041% y 1.8%, mientras que para la cantera
Ichu sus valores fueron de 4.712% en las primeras muestras y 4.7% en la tercera
muestra. Es importante contar con una humedad adecuada al ambiente, ya que una baja

humedad puede generar la fisuracion por un choque térmico entre los ambientes.

Tabla 7

Contenido de humedad del agregado fino

N° de ensayos 1 2 3
Peso Tara + suelo himedo (g) 147.2 147.959 147.300
Peso Tara + suelo seco () 134.8 135.8 135
Peso Tara () 30.47 29.96 30
Peso Agua (g) 12.4 12.2 12.3
Peso Suelo Seco(g) 104.4 105.8 105.0
Contenido de humedad (%) 11.9 115 11.7
Promedio 11.709

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 7 se presentaron los resultados relacionados con el contenido de
humedad para el agregado fino. En este caso se evidencio un promedio de humedad

de 11.709%, siendo esta la misma para los dos disefios de concreto.

D. Peso especifico y absorcion
Tabla 8
Peso especifico y absorcion del agregado grueso de la cantera Cerro y rio Ichu

N° de ensayos Cantera 1 2 Promedio
Cerro 2485 2480 -
Peso de muestra seca al horno (g) lchu 2440 2440 -
Peso de muestra saturada superf. Cerro  2500.000 2500.000 -
Seca (g) Ichu 2500.000 2500.000 -
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Peso de muestra saturada superf. Cerro  1568.600 1565.700 -

Seca sumergida (g) Ichu  1539.500 1537.200 -
Peso especifico sobre base seca Cerro 2.668 2.654 2.661
Al(B-C) Ichu 2.540 2.534 2.537
Peso especifico sobre base Cerro 2.684 2.676 2.680
saturada superficialmente seca

B/(B-C) Ichu 2.603 2.597 2.600

Cerro 2.712 2.712 2.712
Ichu 2.710 2.703 2.706
Absorcion de agua ((B-A)*100)/A  Cerro 0.604 0.806 0.705

(%) Ichu 2.459 2.459 2.459
Nota. Datos provenientes de los ensayos.

Peso especifico aparente A/(A-C)

Como se observaron los resultados respecto al peso especifico y la absorcion
del agregado de las dos canteras trabajadas. El peso aparente especifico para la cantera
del Cerro tuvo un promedio de 2.712, mientras que el peso especifico aparente para la
cantera del rio Ichu tuvo un promedio 2.706; en relacion a la absorcion de agua en la
cantera del Cerro se tuvo un promedio de 0.705% Y respecto a la cantera del rio Ichu
se evidencié un valor promedio de 2.459%. Es importante determinar el nivel de
absorcion de agua que tienen estos agregados ya que de acuerdo a ellos se puede
evidenciar si el pavimento va a tener una textura muy seca la cual puede generar fisuras

o fracturas (ver Tabla 8).

Tabla 9

Peso especifico y absorcion del agregado fino

N° de ensayos 1 2 Promedio

P. Picnémetro mas agua aforado (g) 695.1 - -

P. de la muestra seca al horno (g) 494.390 - -

P. de la muestra saturada superficialmente seca (g) 500.000 - -

P. Picnémetro mas agua mas muestra aforado (g) 1008.050 - -
Peso especifico sobre base seca B/(C-(D-A)) 2.643 - 2.643
Peso especifico sobre base saturada superfici

e CHC-(DA) perficialmente 5673 - 2673
Peso especifico aparente B/(B-(D-A)) 2.725 - 2.725
Absorcién de agua ((C-B)*100)/B (%) 1.130 - 1.135

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

Se evidencia que en la Tabla 9 se encuentra los resultados relacionados al peso

especifico y la absorcion del agregado fino. Con ello se ve que el promedio del peso
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especifico sobre la base seca es de 2.643, respecto al peso especifico aparente
promedio este es de 2.725 y peso especifico sobre base saturada superficialmente seca
promedio es de 2.673 kg y la absorcion del agua del agregado fino tiene un promedio
de 1.135%.

E. Peso unitario
Tabla 10

Peso unitario suelto del agregado grueso de la cantera Cerro y rio Ichu

Peso Unitario Suelto

Identificacion

1 2 3
Cerro Kg 17.25 17.25 17.27

Ichu Kg 17.39 17.42 17.43
Cerro Kg 10.16 10.16 10.16

Ichu Kg 10.16 10.16 10.16
Cerro Kg 7.09 7.09 7.11

Ichu Kg 7.23 7.26 7.27
Cerro m3 0.01 0.01 0.01

Ichu m3 0.01 0.01 0.01
Cerro  kg/m3 1266.07 1265.18 1269.64

Ichu  kg/m3 1291.07 1295.54 1298.21
Cerro  kg/m3 1267.00

Ichu kg/m3 1294.90

Descripcion Cantera Und.

Peso del recipiente + muestra

Peso del recipiente

Peso de la muestra

Volumen

Peso unitario suelto

Peso unitario suelto promedio

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

Se evidencia que el peso unitario suelto del agregado grueso present6 en una
serie de datos los cuales se expusieron en la Tabla 10. Se encontrd que el peso unitario
suelto promedio para la cantera Cerro fue de 1267.00 kg/m3. Mientras que para la
cantera Ichu fue de 1294.90 kg/m3. En relacién al peso del recipiente y la muestra, se
encontré que los dos recipientes de la cantera Cerro pesaron 17.25 kg vy la tercera fue
de 17.27 kg. Mientras que para la cantera Ichu, el primer recipiente con la muestra fue
de 17.39 kg seguido de 17.42 y 17.43 kg, el volumen para ambas canteras, el valor fue
de 0.01 m3.
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Tabla 11

Peso unitario compactado del agregado grueso de la cantera Cerro y rio Ichu

Identificacion

Descripcion Cantera  Und. 1 > 3
Peso del recipiente + Cerro Kg 18.66 18.67 18.69
muestra Ichu Kg 18.33 18.34 18.38
Peso del recipiente Cerro Kg 10.16 10.16 10.16
Ichu Kg 10.16 10.16 10.16
Peso de la muestra Cerro Kg 8.50 8.51 8.53
Ichu Kg 8.17 8.18 8.22
Volumen Cerro m3 0.006 0.006 0.006
Ichu m3 0.006 0.006 0.006
Peso Unitario suelto Cerro kg/m3 1516.96 1519.64 1523.21
Ichu kg/m3 1458.04  1460.71 1467.86
Peso unitario Cerro kg/m3 1519.90
compactado promedio  Ichu  kg/m3 1462.20

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 11 se presenta el resultado de peso unitario compactado del

agregado grueso de las dos canteras en cuestion. Se obtuvo que el peso unitario
compactado promedio para el cerro fue de 1519.90 kg/m3, mientras que para la cantera
Ichu fue de 1462.20 kg/m3. Sobre el peso unitario suelto, la cantera cerro presentd
valores de 1516.96 kg/m3, 1519.64 kg/m3 y 1523.21 kg/m3; en relacion a la cantera

Ichu, tuvo valores de 1458.04 kg/m3, 1460.71 kg/m3 'y 1467.86 kg/m3.

Respecto al peso unitario suelto del agregado fino, estos fueron presentados en

la Tabla 12. Se evidenci6 que el peso unitario suelto promedio fue de 1259.8 kg/m3.

En relacion al peso unitario suelto para las muestras fueron 1258.9 kg/m3, 1258.0

kg/m3 y 1262.5kg/m3 respectivamente. Sobre el peso del recipiente con la muestra;

las primeras dos presentaron 17.21 kg, mientras que la tercera fue de 17.23 kg.
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Tabla 12
Peso unitario suelto del agregado fino

Peso Unitario Suelto

Identificacion

und.

Descripcion 1 5 3
Peso del recipiente + muestra Kg 17.21 17.21 17.23
Peso del recipiente Kg 10.16 10.16 10.16
Peso de la muestra Kg 7.05 7.05 7.07
Volumen m3 0.006 0.006 0.006
Peso unitario suelto kg/m3 1258.9 1258.0 1262.5
Peso unitario suelto promedio kg/m3 1259.8
Nota. Datos provenientes de los ensayos.
Tabla 13
Peso unitario compactado del agregado fino
L Identificacion
Descripcion Und. 1 ) 3
Peso del recipiente + muestra Kg 18.42 18.42 18.42
Peso del recipiente Kg 10.16 10.16 10.16
Peso de la muestra Kg 8.26 8.26 8.29
Volumen m3 0.006 0.006 0.006
Peso unitario compactado kg/m3 14741 14741 1480.4
Peso unitario compactado promedio kg/m3 1476.2

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 13 se presentaron los resultados relacionados con el peso unitario

compactado del agregado fino. Donde se presentd el peso unitario compactado
promedio de 1476.2 kg/m3. El peso unitario compactado fue de 1474.1 kg/m3 para las

primeras dos y para la tercera fue de 1480.4 kg/m3. En relacion al peso recipiente con

la muestra se obtuvo un peso de 18.42 kg para las tres.
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4.1.2. Disefio segun tipo de cantera

Tabla 14

Resumen de la caracterizacion del agregado

Resumen de la caracterizacion del agregado

P. . % %
P.U. P.U. . Maodulo de .,

Insumo Suelto  Compactad Especifico fineza Absgrcm Hur(rjleda

Arena  1259.82  1476.19 2,673 2.207 1135  11.709
Ag“égiido T 120494  1462.202 26 6.317 2459 4712
Agregado - 1,60 06 1519.940 268 5.918 0705  1.782

Cerro

Cemento - - 3.15
Agua - - 1

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 14 se presentaron los datos de la caracterizacion del agregado, se
encuentra compuesto de arena, agregado de rio, agregado de Cerro, cemento y agua.
El % de absorcidn de la arena es de 1.135%, del agregado de rio es de 2.459%, y del
agregado de cerro fue de 0.705%. El cemento tuvo un peso especifico de 3.15.

Respecto al agregado de rio se tuvo un % de humedad de 4.712.

Tabla 15

Material del disefio, segln cantera y porcentaje de vacios

% Material

vacios Cantera  Cemento Agua Grava Arena
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

15% Cerro 376.327 119.072 1423.870 173.193
Ichu 376.327 103.562 1420.989 173.193

20% Cerro 306.637 91.196 1423.870 173.193
Ichu 306.637 75.686 1420.989 173.193

22 5% Cerro 271.792 77.258 1423.870 173.193
Ichu 271.792 61.748 1420.989 173.193

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 15 se presentaron los resultados relacionados con el 15% de vacios,
donde el cemento de la cantera del Cerro y de rio, presentan un mismo valor 376.327
kg/m3. En relacién al 20% de vacios, el cemento tuvo un mismo valor para las dos

canteras, siendo de 306.637 kg/m3. En relacion al 22.5% de vacios, las dos canteras
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tuvieron un valor de 271.792 kg/m3, en relacion a la arena, en todos los % de vacios
se obtuvo 173.190 kg/m3. Respecto al agregado grueso, la cantera de Cerro en los tres
porcentajes obtuvo un valor de 1423.870 kg/m3 y 1420.989 kg/m3 para la cantera de

rio con los tres porcentajes de vacios.
4.1.3. Ensayos en estado freso

A. Ensayos con el 15% de vacios
Tabla 16

Peso unitario (P.U.) en estado fresco al 15% de vacios - cantera Cerro y rio Ichu

15% vacios - A/C 0.40 Cantera M-1 M-2 M-3
Cerro 21.85 21.72 21.9
Ichu 20.97 20.805 21.29
Cerro 10.19 10.06 10.21
Ichu 10.18 10.10 10.16
Cerro 0.005 0.005 0.005
Ichu 0.005 0.005 0.005
Cerro 2165.7 21648  2171.3
Ichu 2004.2  1988.4  2067.3
Cerro 2167.2
Ichu 2019.9

Masa de briqueta + concreto (kg)

Briqueta (Mm)kg

Volumen de (Vm)m3

P.U. en estado fresco (D)

Promedio de P.U. fresco kg/m3

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 16 se presentaron los resultados relacionados al peso unitario en
estado fresco al 15% de vacios para ambas canteras. Para la masa de briqueta mas
concreto 21.85kg a 21.9kg por parte de la cantera de cerro. La cantera del Cerro tuvo
un volumen de 0.005m3 igual que la cantera del rio Ichu. Presentan peso unitario
fresco promedio de 2167.2kg/m3 y 2019.9 kg/m3 para el Cerro y el Ichu

respectivamente.

Tabla 17

Porcentaje de vacios en estado fresco (15%) de la cantera Cerro y rio Ichu

Descripcion Cantera M-1 M-2 M-3
Cerro  2092.46 2092.46 2092.46
Ichu  2074.07 2074.07 2074.07

Masa total Mezcla (M) (9)
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Cerro 0.85 0.85 0.85
Volumen Absoluto (V)(m3)
Ichu 0.85 0.85 0.85
. L. C 2461.72 2461.72 2461.72
Densidad Tedrica del concreto (T)=M/V e1ro
Ichu  2440.08 2440.08 2440.08
C 2165.69 2164.76 2171.26
P.U. del concreto (D) e1ro
Ichu  2004.17 1988.39 2067.29
. Cerro 13.67 13.72 13.38
% vacios en fresco (U)
Ichu 21.75 22.72 18.03
. , 13.
Promedio de % Vacios cerro 3.6
Ichu 20.8

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 17 se presentaron los resultados relacionados al 15% de vacios en

estado fresco de ambas canteras. Se aprecia que, para la cantera del Cerro, la masa

total fue de 2092.46¢, respecto a su volumen absoluto se obtuvo un valor de 0.85m3

en relacion a la densidad tedrica del concreto de 2461.72kg/m3, el % vacios promedio

en estado fresco para la cantera de Cerro fue de 13.6% En relacion a la cantera del rio

Ichu, se encontrd que la masa total de la mezcla fue de 2074.07g para las tres muestras,

con un volumen absoluto de 0.85m3, la densidad obtenida fue de 2440.08kg/m3, su

P.U. del concreto més alto es de 2067.29kg/m3, el % de vacios promedio en estado

fresco para la cantera del rio Ichu fue de 20.8%

B. Ensayos con el 20% de vacios
Tabla 18

Peso unitario en estado fresco al 20% de vacios de la cantera Cerro y rio Ichu

20% vacios - A/C 0.40 Cantera  M-1 M-2 M-3
Masa de briqueta + concreto (kg) (Iisrr]ruo g(l)éi gégg géig
Brigueta (Mm)kg s 1001 1018 1007
Volumen de (Vm)m3 (I:ée;ruo 8882 8882 8882
PU.enesadofresco ©) UG Go0et o160 10274
Promedio de P.U. fresco kg/m3 (I:;r]Lo igigi

Nota. Datos provenientes de los ensayos.
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En relacién al peso unitario en estado fresco al 20% de vacio de las dos

canteras, se evidencia el promedio del peso unitario fresco para el Cerro siendo

esto de 2059.2 Kg/m3'y 1949.4 Kg/m3 para el rio Ichu. Asimismo, se evidencia

que el volumen para el Cerro y en sus tres muestras fue de 0.005 m3, el mismo

valor fue obtenido para la cantera del Rio Ichu (Ver Tabla 18).

Tabla 19
Porcentaje de vacios en estado fresco (20%) de la cantera Cerro y rio Ichu
Descripcion Cantera M-1 M-2 M-3
Cerro 19949 19949 19949
Masa total Mezcla (M) Ichu 19765 19765 1976.5
Cerro 0.80 0.80 0.80
Volumen Absoluto (V) lchu 0.80 0.80 0.80
) L. _ Cerro  2493.6 2493.6 2493.6
Densidad Tedrica del concreto (T)=M/V lchu 94706 2470.6 24706
Cerro 2079.4 2027.4 2071.0
P.U. del concreto (D) Ichu  2005.1 1916.0 1927.1
% vacios en fresco (U) Cerro 19.92 23.00 20.41
Ichu 23.22 2895 28.20
. . Cerro 21.10
(0)
Promedio de % Vacios lchu 26.80

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 19 se presentaron los resultados relacionados con el porcentaje de

vacios en estado fresco con 20% para las dos canteras. Se evidencia un promedio de

vacios de 21.10% para Cerro y 26.80% para la cantera Ichu. Respecto a la densidad

tedrica del concreto, se obtuvo que la cantera del Cerro tuvo un valor de 2493.6 Kg/m3

y para la cantera de Ichu fue de 2470.6 Kg/ma3.

C. Ensayos con el 22.5% de vacios
Tabla 20

Peso unitario en estado fresco al 22.5% de vacios de la cantera Cerro y rio Ichu

22.5% vacios - A/C 0.40 Cantera M-1 M-2 M-3
Masa de briqueta + concreto (I:SELO ggzg géig gggg
I = - -
Volumende (Viim3 S 000 0005 0008
P.U. en estado fresco (D) Cerro 1993.0 2036.7 1994.0
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Ichu 1874.2 1927.1 1916.9
Cerro 2007.9
Ichu 1906.1

Promedio de P.U. fresco kg/m3

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 20 se presentaron los resultados relacionados al precio unitario en
estado fresco al 22.5% de vacios para las dos canteras. Evidencia que el peso unitario
en estado fresco para el Cerro fue de 1993.0kg/m3 para la primera muestra; la muestra
de la cantera de Rio Ichu muestra un valor de 1874.2 kg/m3. el promedio del peso
unitario fresco fue de 2007.9 kg/m3 para la cantera del Cerro y 1900 06.1 kg/m3 para
la cantera del rio Ichu.

Tabla 21
Porcentaje de vacios en estado fresco (22.5%) de la cantera Cerroy rio Ichu

Descripcion Cantera M-1 M-2 M-3
Cerro 19461 19461  1946.1
Masa total Mezcla (M) Ichu  1927.7 19277 19277

Cerro 0.78 0.78 0.78

Volumen Absoluto (V) lchu 0.78 0.78 0.78
Densidad Teorica del concreto Cerro 2511.1 2511.1 2511.1
(M=M/V Ichu 2487.4 2487.4 2487.4

Cerro 1993.0 2036.7 1994.0
Ichu 1874.2 1927.1 1916.9
Cerro 25.99 23.30 25.94
Ichu 32.72 29.07 29.76
Cerro 25.08
Ichu 30.50

P.U. del concreto (D)

% vacios en fresco (U)

Promedio de % Vacios

Nota. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 21 se presentaron los resultados relacionados a porcentaje de
vacios en 22.5% para ambas canteras. Se encontrd que la masa total de la mezcla para
el Cerro fue de 1946.1g para las tres muestras en relacion a la cantera de hecho fue de
1927.79. Respecto al volumen absoluto el Cerro obtuvo un 0.78m3 para las tres
muestras, mientras que la cantera de Ichu también tuvo este mismo valor. Respecto al
porcentaje de vacios en estado fresco la cantera de Cerro tuvo un promedio de 25.08%
y la cantera de Ichu un promedio de 30.50% de vacios.
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4.1.4. Ensayos duros

A. Permeabilidad
En la Tabla 22 se presentan resultados descriptivos respecto a la permeabilidad
de las dos canteras analizadas, se encontré que para la descarga hubo una media de
20.39s y 20.35s, para el Cerro y el rio respectivamente; asimismo, respecto a la
distancia se encontré que la media fue de 30.04 cm para las dos canteras. Respecto a
la altura ambas canteras presentaron 40.84 cm de media.

Figura 5
Tiempo de descarga(s)

30

40
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Tiempo de desague (s)

Cantera de Cerro Cantera rio Ichu

Cantera

Figura 6
Distancia entre piezdmetro por cantera
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30,03

Distancia entre piezémetros (cm)

30,00

Cantera de Cerro Cantera rio Ichu

Cantera
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Tabla 22

Descriptivos de permeabilidad de la cantera Cerro y rio Ichu

Media

Descriptivos de N° de Mediana D.E. Min. Max.
permeabilidad Probetas Cerro Ichu  Cerro  Ichu Cerro Ichu Cerro  Ichu  Cerro  Ichu
Descarga (s) 18 29.39 20.35 29.34 1233 966 11.84 15.67 11.33 40.67 37.33
Distancia* (cm) 18 30.04 30.04 30.03 30.03 0.04 0.03 29.98 30.00 30.10 30.10
Altura* (cm) 18 40.84 40.84  40.83 40.83 0.04 0.03 40.78 40.80 40.90  40.90
Agua descargada (cm3) 18 2000.00 2000.00 2000.00 2000.00 0.00 0.00 2000.00 2000.00 2000.00 2000.00
K (cm/s) 18 0.31 0.52 0.28 0.66 011 0.22 0.20 0.22 0.52 0.72
Nota. *para piezdmetros. Datos provenientes de los ensayos.
Tabla 23
Elementos de permeabilidad de la cantera Cerro y rio Ichu, al 15% de vacios
Elementos de permeabilidad N° de Media Mediana Max. Min. D.E.
(al 15% de vacios) probetas Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu
Descarga (s) 6 39.89 36.61 40.00 36.84 40.67 3733 38.67 3567 0.69 0.65
Distancia* (cm) 6 30.03 30.02 30.01 30.03 3010 30.05 29.98 3000 0.05 0.02
Altura* (cm) 6 40.83 40.82 40.81 40.83 4090 40.85 40.78 40.80 0.05 0.02
Agua descargada (cm3) 6 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 0
K (cm/s) 6 020 0.22 0.20 0.22 0.21 0.23 0.20 0.22 0.00 0.00

Nota. Datos provenientes de los ensayos
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Figura 7
Altura de piezdbmetros (cm) por cantera
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En relacién a la Tabla 23 en esta se presentaron los datos relacionados a la
permeabilidad con 15% de vacios donde se encontrd que la descarga tuvo una media
de 39.89s para el Cerro y una media para el rio Ichu de 36.61s. Respecto a la altura, la
media fue de 30.03cm y 30.02cm tanto para el Cerro como para Ichu respectivamente.
El agua descargada, obtuvo una media de 2000cm3 para ambas canteras (Ver Figura

5, Figura 6 y Figura 7).

En relacion a la permeabilidad de las dos canteras con un 20% de vacios se
obtuvo que para la descarga hubo un rango de 37s y 12s para ambas canteras, en
relacion a la altura el Cerro present6 un maximo de 40.88cm y el rio Ichu presentd un
valor de 40.90cm como méaximo. El agua descargada tanto para la cantera de cerro y

rio Ichu presenta una media de 2000cm3 (Tabla 24).
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Tabla 24

Elementos de permeabilidad de la cantera Cerro y rio Ichu, al 20% de vacios

Elementos de permeabilidad N° de Media Mediana Max. Min. D.E.
(al 20% de vacios) Probetas Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu
Descarga (S) 6 29.22 1244 2934 1233 37.00 13.00 21.33 12.00 6.88 0.35
Distancia* (cm) 6 30.04 30.05 30.03 30.04 30.08 3010 30.00 30.02 0.03 0.03
Altura* (cm) 6 40.84 40.85 40.83 40.84 40.88 4090 40.80 40.82 0.03 0.03
Agua descargada (cm3) 6 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 0
K (cm/s) 6 0.29 0.65 0.28 0.66 0.38 0.68 0.22 0.62 0.07 0.02
Nota. Datos provenientes de los ensayos.
Tabla 25
Elementos de permeabilidad de la cantera Cerro y rio Ichu, al 22.5% de vacios
Elementos de permeabilidad N° de Media Mediana Max. Min. D.E.
(al 22.5% de vacios) Probetas Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu
Descarga(s) 6 19.06 12.00 19.00 12.00 22.67 12.33 15.67 11.33 298 0.37
Distancia* (cm) 6 30.05 30.05 30.05 30.06 30.10 30.08 30.00 30.00 0.04 0.03
Altura* (cm) 6 40.85 40.85 40.85 40.86 40.90 40.88 40.80 40.80 0.04 0.03
Agua descargada (cm3) 6 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 0
K (cm/s) 6 0.43 0.68 0.43 0.68 0.52 0.72 0.36 0.66 0.07 0.02

Nota. Datos provenientes de los ensayos.
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En relacion a los elementos de las dos canteras analizadas con un 22.5% de
vacios se encontrd que en relacion a la descarga entre ambas canteras tuvo un rango
de 22.67s y 11.33s. Respecto al agua descargada se obtuvo un valor de 2000cm3 esto

fue tanto para el Cerro y para la cantera del Rio Ichu (ver Tabla 25).

B. Resistencia a la compresion
Se evidencia que los datos descriptivos de resistencia de la cantera del Cerro y
rio Ichu se presentaron en la Tabla 26 donde se sefiala que la edad de las muestras son
28 dias. Respecto al diametro el rango fue de 152.7mm y 151.1mm para cada uno de
los ensayos realizados. Las dos canteras muestran valores de porcentaje de resistencia
dentro del rengo de 139.00% y 43.00%.

79



Tabla 26
Descriptivos de resistencia de la cantera Cerro y rio Ichu

Descriptivos de N° de Media Mediana D.E. Min. Max.

resistencia Probetas  cerro Ichu Cerro Ichu  Cerro Ichu  Cerro Ichu Cerro Ichu
Edad (dias) 18 28 28 28 28 1.50 0.62 28 28 28 28
Diametro* (mm) 18 152.1 152.2 152.2 152.3 0.4 0.2 151.1 151.9 152.6 152.7
Altura* (mm) 18 306.4 306.3 306.3 306.3 0.1 0.0 306.3 306.3 306.6 306.4
Seccion transversal (mm2) 18 18176.5 18201.6 18193.6 18205.6 98.7 43.6 17919.7 18122.0 18277.4 18301.4
Carga max. (KN) 18 352.1 247.3 320.4 229.0 104.0 55.7 204.3 164.8 532.2 346.3
Resistencia (Mpa) 18 19.37 13.58 17.60 12.60 5.69 3.05 11.20 9.10 29.20 19.00
Resistencia (kg/cm2) 18 193.65 13583 17585 125.95 56.87 30.50 112.30 90.70 291.70 190.10
% de Resistencia 18 92.33% 64.67% 83.50% 60.00% 27.04% 14.56% 53.00% 43.00% 139.00% 91.00%

Nota. *de probeta. Datos provenientes de los ensayos.
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Tabla 27

Elementos de resistencia de la cantera Cerro y rio Ichu, al 15% de vacios

Elementos de

Estadisticos (al 15% de vacios)

. : N° de Media Mediana Max. Min. D.E.
resistencia
Probetas Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu
Edad (dias) 6 28 28 28 28 28 28 28 28 0 0
Diametro* (mm) 6 152.36 15218  152.35 15223 15255 15240 15220  151.90 0.5  0.19
Altura* (mm) 6 30639 30634 30635 30632 30656 30643 30634 30631 009  0.05
Seccion 6 1823151 18187.67 1822951 18199.60 18277.40 18241.47 18193.62 18121.97 3584 4519
transversal (mm2)
Carga max. (KN) 6 459.02  279.48  501.15  281.02 53217 34630 27319 22145 9948  48.10
Resistencia (Mpa) 6 25.18 15.37 27.50 15.45 29.20 19.00 15.00 1220 546 263
R(ii;féf;‘;;a 6 25175  153.65 27490 15460 29170  190.10 15020 12220 5452  26.28
% de Resistencia 6 120.00% 73.17% 131.00% 73.50% 139.00% 91.00%  72.00% 58.00% 25.74% 12.61%

Nota. Datos provenientes de los ensayos.
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Figura 8
Diagrama de cajas para diametro de probetas
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Figura 10
Diagrama de cajas para altura de seccion transversal segun cantera
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Figura 11
Diagrama de cajas para carga maxima, segun cantera
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En la Tabla 27 se presentaron los valores de resistencia de la cantera del Cerro
y de la cantera de rio Ichu con un 15% de vacios. Donde se evidencio que la carga
méaxima tanto del Cerro hecho como del rio Ichu fue de 532.17 KN mientras que el
minimo fue de 221.45KN. Respecto a la resistencia se obtuvo que de las dos canteras

los valores presentados estuvieron dentro de un rango de 29.20Mpa y 15.00Mpa,
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presentando un maximo de 139% y el minimo fue de 58.00% siendo esto un rango

tanto para la cantera del Cerro como para la cantera de rio Ichu (Ver Figura 8,
Figura 9, Figura 10 y Figura 11).

Por otro lado, en la Tabla 28 se presentaron los resultados de resistencia a la
compresion de las dos canteras analizadas, con un 20% de vacios a una edad de 28
dias, sobre la altura se encontrd que hubo una media de 306.33mm para la cantera de
Cerro y una altura de 306.33mm para la cantera del rio Ichu. La seccion transversal,
presenta un minimo de 17919.72mm2 y un maximo de 18253.44mmz2. El rango de
resistencia se encontrd entre los 10.90Mpa y 21.30Mpa. Finalmente, en relacion al

porcentaje de resistencia se tuvo un minimo de 52% y un maximo de 102%.
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Tabla 28
Elementos de resistencia de la cantera Cerro y rio Ichu, al 20% de vacios

Estadisticos (al 20% de vacios)

Elementos de

. : N° de Media Mediana Max. Min. D.E.
resistencia
Probetas Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu
Edad (dias) 6 28 28 28 28 28 28 28 28 0 0
Didmetro* (mm) 6 151.99 15227 15215 15225 15245  152.65  151.05 151.95 048  0.23
Altura* (mm) 6 306.37 306.33  306.34 30634 30653 30636 30631 30628 008  0.03
Seceion 6 18144.00 18209.60 18181.67 1820558 18253.44 18301.37 17919.72 18133.90 11536 55.94
transversal (mm2)
Carga méax. (KN) 6 336.99  266.03 32301 277.66 38685 34111 31805  197.40 27.62 5598
Resistencia (Mpa) 6 18.58 14.60 17.75 15.25 21.30 18.70 1750 1090 157  3.04
R(T(S;é‘;’:ga 6 185.77  146.03  177.30 15250 21320 187.10 17490 10890 1579  30.44
% de Resistencia 6 88.50%  69.50%  8450%  72.50% 102.00% 89.00%  83.00% 52.00% 7.82% 14.57%

Nota. Datos provenientes de los ensayos.
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Tabla 29

Elementos de resistencia de la cantera Cerro y rio Ichu, al 22.5% de vacios

Elementos de

Estadisticos (al 22.5% de vacios)

. : N° de Media Mediana Max. Min. D.E.
resistencia

Probetas Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu Cerro Ichu
Edad (dias) 6 28 28 28 28 28 28 28 28 0 0
Diametro* (mm) 6 152.03 15226 15218 15225 15240 15250 15110 15215 048  0.13
Altura* (mm) 6 30637 30631 30632 30632 30664 30634 30629 30625 013  0.03
(Srf]‘;fg” transversal 6 18153.95 18207.58 18187.65 1820558 18241.47 18265.42 1793159 18181.67 11421 30.66
Carga max. (KN) 6 260.25 19627  280.11  196.66  307.68 21835 20431  164.82 4434 18.12
Resistencia (Mpa) 6 14.35 10.77 15.40 10.75 17.20 12.00 11.20 9.10 253  0.98
Resistencia 6 14343  107.80  153.80  107.90  171.60  119.90 11230  90.70 2497  9.87
(kg/lcm2)
% de Resistencia 6 68.50% 51.33%  7350% 51.50% 82.00% 57.00% 53.00% 43.00% 12.05% 4.68%

Nota. Datos provenientes de los ensayos.
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En la Tabla 29 se presentaron los resultados de resistencia de las canteras
analizadas, como es la cantera de rio y la cantera de Cerro. Se evidenci6 que la edad
de cada una de las muestras estuvo en los 28 dias, de ambas canteras, el didmetro
presentado se encontrd en un rango de 152.20mmy 152.15mm, en relacion a la altura,
se obtuvo una altura que oscila en un rango de 306.29mm y 306.24mm, la carga
maxima fue de 307.68KN y 164.82 KN de ambas canteras. Esto se evaluo para cada

muestra y tipo de agregado.

C. Sintesis del ensayo en estado duro
Tabla 30

Permeabilidad (K) por cantera de Cerro y rio Ichu y por porcentajes de vacios

% Vacios N=6 Media* Mediana D.E. Min. Méx.
Cerro 0.203 0.202 0.004 0.199 0.209

15.0% -
Rio 0.222 0.221 0.005 0.217 0.229
Cerro 0.292 0.280 0.071 0.220 0.381

20.0% .
Rio 0.653 0.656 0.019 0.624 0.679
Cerro 0.435 0.427 0.069 0.360 0.518

22.5% -
Rio 0.678 0.677 0.024 0.656 0.721

Nota. *cm/s. Datos provenientes de los ensayos.

En la Tabla 30 Se presentaron los resultados relacionados con la permeabilidad
por cantera analizada (Cerro y rio Ichu) y porcentajes de vacios. Respecto al 15% de
vacios tuvo una media de 0.203cm/s y 0.222cm/s tanto para el Cerro como para el rio
respectivamente. En relacion al 20% se obtuvo una media de 0.292cm/s y 0.60
653cm/s, respecto al porcentaje de 22.5% de vacios en el concreto se obtuvo una media
de 0.435cm/s 'y 0.678cm/s para el Cerro y el rio respectivamente. Se evidencia que la
permeabilidad fue aumentando en base al incremento de los vacios, como se puede
observar en el 15% de vacios, la media fue minima a diferencia del 22.5% de vacios
donde se obtuvieron altos valores de permeabilidad. Cabe resaltar que segin la norma
ACI 5222 R-10, un concreto es permeable, si su K esta entre los valores 0.14 — 1.22

cm/s.
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Tabla 31

Resistencia por cantera de Cerro y rio Ichu y por porcentajes de vacios

% Vacios N=6 Media* Mediana D.E. Min. Max.

15.0% Cerro 251.75 274.90 5452 150.20 291.70
P Rio 153.65 154.60 26.28 122.20 190.10
Cerro 185.77 177.30 15.79 174.90 213.20

20.0% -
Rio 146.03 152.50 30.44 108.90 187.10
Cerro 143.43 153.80 24.97 112.30 171.60

22.5% :
Rio 107.80 107.90 9.87 90.70 119.90

Nota. *kg/cm2 — 210 kg/cm2. Datos provenientes de los ensayos.

Figura 12
Diagrama de cajas para coeficiente de permeabilidad (K), segln canteray
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Figura 13
Diagrama de cajas para resistencia a la compresion, segln cantera y porcentaje de
vacios
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En la Tabla 31 Se presentaron los resultados relacionados a la resistencia por
cantera de rio y cantera de Cerro en el porcentaje de vacios. Se hall6 que para el 15%
de vacios, de concreto elaborado con agregados de Cerro y el rio obtuvieron una media
de 251.75kg/cm2 y 153.60kg/cm2 respectivamente, estos valores se redujeron en el
20% de vacios donde se obtuvo 185.77kg/cm2 para cerro y 146.03kg/cm2 para Rio
Ichu. En relacién al 22 5% se present6 que el agregado del Cerro tuvo un valor medio
de 143.43kg/cm2 y el rio obtuvo un valor de 147.80kg/cm2. Con ello se evidencia que

la resistencia se fue reduciendo en base al aumento del % de vacios en las muestras.

Tabla 32

Permeabilidad y resistencia por cantera de Cerro y rio Ichu

Coeficiente de permeabilidad Resistencia a la compresion

Estadisticos (K) (cmfs) (210 kg/lcm2)
Cerro Ichu Cerro Ichu
Media 0.310 0.518 193.65 135.83
Mediana 0.280 0.656 175.85 125.95
D.E. 0.112 0.216 56.87 30.50
Minimo 0.199 0.217 112.30 90.70
Maximo 0.518 0.721 291.70 190.10

Nota. Datos provenientes de los ensayos.
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Figura 14
Diagrama de cajas para coeficiente de permeabilidad (K) segun cantera
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Figura 15

Diagrama de cajas para resistencia (kg/cm2) segun cantera
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En la Tabla 32 se presentaron los resultados permeabilidad y resistencia por
cantera de Cerro y rio Ichu. Se encontrd que el coeficiente de permeabilidad para el
Cerro tuvo una media de 0.310cm/s y para el rio fue de 0.518cm/s, respecto a la
resistencia a la compresién promedio, se obtuvo para la cantera del Cerro de

193.65kg/cm2 y para la cantera de rio se hallo un dato de 135.83kg/cm2. Como se
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evidencia se obtuvo de manera general los datos para ambas variables, evidenciando

mejores valores para el Cerro a diferencia de la cantera del rio Ichu

4.2. Prueba de hipotesis

El estudio al ser comparativo, tiene el objetivo de evaluar las
diferencias en resistencia a la compresion y permeabilidad del concreto poroso
disefiado con dos tipos de agregados, los cuales provienen de la cantera de
Cerro, y la cantera del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica. Para lograr el
dicho fin, se requirio la ayuda de la estadistica inferencial; en especifico de la
prueba de diferencia de medias o medianas; dependiendo del tipo de
distribucion de los datos, ya sea normal o no normal. Por lo mencionado; antes
de las pruebas de hipotesis, se realizo el andlisis de normalidad con la prueba

Shapiro — Wilk (S-W); tales pruebas se presentan en la Tabla 33 y Tabla 34.

Tabla 33

Prueba S-W para permeabilidad por % de vacios

Coeficiente de permeabilidad (K) % de vacios

(cm/s)
15% 20% 22.50%
Cantera ol - - -
Estad. Sig. Estad. Sig. Estad. Sig.
Cantera de Cerro 6 0.934 0.610 0.883 0.281 0.895 0.347
Cantera rio Ichu 6 0.928 0.566 0.969 0.888 0.861 0.192
Resultado Normalidad Normalidad Normalidad

Nota. Procesado con los datos de los ensayos.

Las pruebas de normalidad (S-W) para permeabilidad, muestran un
resultado de normalidad para los 3 porcentajes de vacios; esto porque, su nivel
de significancia (en ambas canteras), es superior a 0.05; y con ello se aprueba
la hipotesis que existe normalidad en los datos. Esto estaria indicando realizar

el contraste de hipdtesis con la t-student, para muestras sin dependencia.
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Tabla 34

Prueba S-W para resistencia por % de vacios

Resistencia a la compresion

% de vacios

(kg/cm2)
15% 20% 22.50%
Cantera Gl - - -
Estad.  Sig. Estad. Sig. Estad. Sig.
Cantera de Cerro 6 0.791 0.049 0.761 0.026 0.825 0.097
Cantera rio Ichu 6 0.948 0.724 0.924 0536 0931 0.585
Resultado Normalidad  No hay normalidad  Normalidad

Nota. Procesado con los datos de los ensayos.

Respecto a la normalidad de los datos de resistencia, para el 15% vy

22.5% de vacios, existe normalidad, ya que la significancia fue mayor a 0.05.

Sin embargo, para el 20% de vacios, los datos de cantera de Cerro, no son

normales; sin embargo, de los de cantera de Rio Ichu, siguen una distribucion

normal (sig.=0.026<0.05); lo cual causa una disyuntiva. No obstante, en

términos globales, la mayor parte de los datos siguen una curva normal; por

ello, se empled la t de student para comparar la diferencia de medias entre las

canteras y por porcentaje de vacios. Por lo tanto, los datos de resistencia siguen

una normal, al igual que los datos de permeabilidad; por esa razon, se utilizo la

prueba t de student, para muestras sin algun tipo de asociacion. Asimismo, para

seguir un proceso adecuado en la prueba de hipétesis, se establecieron 5 pasos:

i.  Mencionar la hipdtesis a probar; asi como sus respectivas hipotesis

estadisticas relacionadas a la diferencia de medias.

ii. Indicar el alfa de comparacion y establecer la regla de decision

estadistica.

iii.  Hallar el valor y significancia del t de student.

iv.  Analizar los valores de la prueba.

v.  Concluir con la aceptacion o rechazo de la hipotesis.
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4.2.1. Prueba de la primera hipotesis especifica
i. Hipotesis:

Existe una diferencia significativa en la resistencia a la compresion de
210kg/cm2 en el disefio de concreto poroso segun el contenido de vacios
de la mezcla (15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de las
canteras del rio Ichu y Cerro.

e HO. Nula: No existe diferencias en las medias de resistencia entre las

canteras de rio Ichu y Cerro, para 15%, 20% Yy 22.5% de vacios.

e HL1. del investigador: Las medias de resistencia entre las canteras de rio
Ichu y Cerro, para 15%, 20% y 22.5% de vacios, son distintas,

ii. Alfade comparacién > «= 5% = 0.05
iii.  Decision:
e Si sig.(t-student) > = 0.05 > Las medias de resistencia no son

diferentes.

e Si sig.(t-student) < «= 0.05 > Existe diferencia de medias de

resistencia de compresion.

iv. Pruebas estadisticas:

Tabla 35
t de student para resistencia al 15% de vacios
Test de
Resistencia a la Levene Pruebat
compresion (kg/cm2) : . Diferencia de

F Sig. t Gl Sig. medias

Varianzas iguales 2.006 0.187 3971 10 0.003 98.100

Varianzas diferentes 3.971 7.205 0.005 98.100

Nota. Hallado con el procesamiento de datos de los ensayos.
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Tabla 36

t de student para resistencia al 20% de vacios

Resistencia a la Levene
compresion (kg/cm2)

Testde Pruebat

Diferencia de

F Sig. t Gl Sig. medias

Varianzas iguales 2302 0.160 2.839 10 0.018 39.733

Varianzas diferentes 2.839 7.510 0.023 39.733

Nota. Hallado con el procesamiento de datos de los ensayos.

Tabla 37
t de student para resistencia al 22.5% de vacios
Test de
Resistencia a la Levene Prueba t

compresion (kg/cm2)

Diferencia de

F Sig. t Gl Sig. medias

Varianzas iguales 7.772 0.019 3251 10 0.009 35.633

Varianzas diferentes 3.251 6.524 0.015 35.633

Nota. Hallado con el procesamiento de datos de los ensayos.

V.

Vi.

Andlisis:

En las tablas evaluadas, la prueba t de student al asumir varianzas iguales
0 varianzas distintas; en los 3 casos se evidencidé una significancia
calculada (p-valor) inferior a 0.05; corroborando que las medias de ambas
canteras son distintas a nivel estadistico. De manera especifica, para un
15% de vacios, la significancia fue de 0.003, para el concreto poroso
disefiado con 20% de vacios, la significancia fue de 0.018; y para un 22.5%
de vacios, la significancia fue de 0.009; en todos los casos, el p-valor fue
inferior a 0.05; y conforme con los pardmetros de decision, las medias de
la resistencia a la compresion son diferentes significativamente.
Asimismo, la cantera con una media de resistencia mas alta fue la que se

disefio con los agregados de cantera Cerro (ver
Conclusién estadistica:
La resistencia a la compresion es significativamente diferente para el

disefio de concreto poroso con agregados de cantera del rio Ichu y cantera
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Cerro, para los porcentajes de vacios de 15%, 20% y 22.5%. Ademas, la
resistencia a la compresion del concreto disefiado con la cantera Cerro fue

mayor que la disefiada con cantera rio Ichu.

4.2.2. Prueba de la segunda hipotesis especifica

Hipdtesis: Existe una diferencia significativa en el Coeficiente de
permeabilidad en el disefio de concreto poroso segun el contenido de
vacios de la mezcla (15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de

las canteras del Rio Ichu y Cerro.

e H. Nula: No existe diferencias en las medias de permeabilidad entre las

canteras de rio Ichu y Cerro, para 15%, 20% Yy 22.5% de vacios.

e H. del investigador: Las medias de permeabilidad son diferentes, entre
las canteras de rio Ichu y Cerro, para 15%, 20% y 22.5% de vacios.

Alfa de comparacion > «= 5% = 0.05
Decision:

e Si sig.(t-student) > «= 0.05 - Las medias de permeabilidad no son

diferentes.

e Si sig.(t-student) < «= 0.05 > Existe diferencia de medias de

permeabilidad.

iv. Pruebas estadisticas:
Tabla 38
t de student para permeabilidad al 15% de vacios
Coeficiente de -Il:gf/tegg Prueba t
permeabilidad (K) . .
(cm/s) F sig gl sig. Diferenciade
' ' medias
Varianzas iguales 0.300 0596 -7.882 10 0.000 -0.019
Varianzas diferentes - - -7.882 9.701 0.000 -0.019

Nota. Hallado con el procesamiento de datos de los ensayos.
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Tabla 39

t de student para permeabilidad al 20% de vacios

Coeficiente de IESt de Prueba t
. evene
permeabilidad (K) . .
(cm/s) F Sig t gl Sig leeren_c:la de
' ' medias
Varianzas iguales 11.561 0.007 -12.070 10 0.000 -0.361
Varianzas diferentes -12.070 5.715 0.000 -0.361
Nota. Hallado con el procesamiento de datos de los ensayos.
Tabla 40
t de student para permeabilidad al 22.5% de vacios
Coeficiente de Test de Prueba t
. Levene
permeabilidad (K) . .
(cml/s) F Sig t gl Sig leeren_ua de
' ' medias
Varianzas iguales 9.824 0.011 -8.221 10 0.000 -0.243
Varianzas diferentes -8.221 6.160 0.000 -0.243

Nota. Hallado con el procesamiento de datos de los ensayos.
v. Analisis:

En los 3 casos de porcentaje de vacios evaluados, se obtuvo una
significancia calculada de 0.00; indicando que la diferencia de medias
evaluadas es distinta. Tanto para el concreto disefiado con 15% de vacios.
20% y 22.5%, las medias no son iguales. Asimismo, se considera al
concreto poroso con mayor permeabilidad al que fue disefiado con los

agregados del rio Ichu.
vi.  Conclusion estadistica:

Se comprueba que existen diferencias significativas entre el coeficiente de
permeabilidad del concreto poroso elaborado con cantera rio Ichu y Cerro,
tanto para los disefios con 15%, 20% y 22.5% de vacios.
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4.2.3. Prueba de la hipdtesis general
i. Hipdtesis a probar:

Existe diferencia significativa de la resistencia a la compresion al aplicar
los agregados de la cantera del rio Ichu y cerro en el disefio del concreto

poroso.
ii. Pruebas:

Tabla 41

Sintesis de las pruebas de diferencias estadisticas (t-student)

Cantera

0,
Indicador /0 de Cerro Ichu Sig. (t- Resultado

vacios
Media Media student)

15% 251.750 153.650 0.003 Existe diferencia
20% 185.767 146.033 0.018  Existe diferencia
225%  143.433 107.800 0.009  Existe diferencia

Resistencia a la
compresién

15% 0203  0.222 0.000  Existe diferencia
Permeabilidad 20% 0.292 0.653 0.000  Existe diferencia

22.5% 0.435  0.678 0.000  Existe diferencia

Nota. Hallado con el procesamiento de datos de los ensayos.
iii.  Analisis:
De la Tabla 41 se observa que para un 15% de vacios, existen diferencias
significativas entre el disefio con agregados de la cantera Cerro y de rio
Ichu para la resistencia a la compresion (p-valor =0.003) y para el
coeficiente de permeabilidad (p-valor=0.00). De manera similar, para un
20% de vacios, la resistencia y permeabilidad fueron diferentes para ambos
disefios de diferentes canteras; lo mismo ocurre con un disefio al 22.5% de
vacios. Cabe resaltar que el disefio con agregados de la cantera de Cerro,
obtuvo mejores resultados para la resistencia a la compresion; mientras
que el disefio con agregados de rio Ichu, tuvo mejores resultados para
permeabilidad. Ademas, se identifico que la relacidn entre % de vacios y

resistencia a la compresion es inversa y directa a la permeabilidad.
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iv. Conclusion:

Se evidencia diferencias significativas entre el disefio de concreto con
agregados de cantera Cerro y rio Ichu, tanto para el disefio con 15%, 20%

y 22.5%. Por lo tanto, la hipotesis planteada result6 ser verdadera.

4.3. Discusion de resultados

Entre los resultados se encontr6 que existe diferencia significativa de la
resistencia a la compresion al aplicar los agregados de la cantera del Rio Ichu y Cerro
en el disefio del concreto poroso. Similar resultado se obtuvo en la tesis de Bautista, et
al. (2016), quienes emplearon una diferencia entre tres rios de Colombia, evidenciando
que en el caso de los rios, la resistencia es menor a diferencia de otros agregados, en
este caso la resistencia de compresion del rio Coello lleg6 al 177.8 kg/cm2, del rio
Sumapaz fue de 228.7 kg/cm2 y del rio Magdalena fue de 173.7 kg/cm2, entre los tres,
se tuvo que el rio Sumapaz tuvo una mayor compresion en el disefio del concreto
poroso. Asimismo, se encontrd en el estudio de Bolivar (2018), que no solo con el
agregado de Cerro se puede mejorar la resistencia, sino también con el silicato de
sodio, el cual incrementa este indice con concentraciones de 3% y 5%. Cervantes
(2020) acota que el concreto poroso o permeable y su aplicacion llega a ser una
alternativa muy viable, mas barato y genera menos impacto negativo en el ambiente.
Similar acotacion dio Leiva y Palomino (2016), también evaluaron a la resistencia del
concreto poroso, con agregados de diferentes canteras, se encontrd que la resistencia
del concreto poroso hecho con los agregados de la cantera Machu Picchu present6

mejor eficiencia a diferencia de las demas

Como se evidencia la resistencia a la compresion y la permeabilidad variaron
entre los agregados tomados del cerro y del rio. Respecto a la teoria, Porras (2017)
indica que el concreto poroso es el resultado de una serie de recursos como el agua,
cemento y aditivos que mejoren su trabajabilidad, estos aditivos tienden a incrementar
ciertas propiedades como son la resistencia y la permeabilidad. En el caso de los
agregados obtenidos del rio Ichu, entre las propiedades que tienen se encuentra una
mayor permeabilidad, por encontrarse en contacto directo con el agua (Cabello et al.,

2015). Cabe resaltar que la permeabilidad depende de las propiedades de la mezcla, la
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proporcion de estos y como seran compactados; sin embargo, el tener una mayor
permeabilidad se relaciona con la porosidad alta, la cual reduce la resistencia. Se
concluye que la resistencia a la compresion y la permeabilidad, tienen diferencias entre
el concreto elaborado con agregados de dos tipos de canteras (cantera Cerro y cantera
del rio Ichu). Asimismo, se hall6 que el concreto hecho con los agregados finos y
grueso de la cantera Cerro es mejor en resistencia y menos permeable que el concreto

hecho con los agregados del rio Ichu.

Otro de los resultados evidenci6 una diferencia significativa en la resistencia a
la compresion de 210kg/cm2 en el disefio de concreto poroso segun el contenido de
vacios de la mezcla (15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de las canteras
del Rio Ichuy Cerro. En la investigacion de Choqque y Ccana (2016), se presentaron
los resultados relacionados con la resistencia a la compresién, con un aditivo super
plastificante, mencioné que, al afiadir el aditivo, a un vacio de 20% permite que esta
resistencia se fortalezca frente a la compresion de 210 kg/cm2. Asimismo, Gallo y
Murga (2017), en su investigacion también analizé la resistencia a la compresion de
concreto f'c=210 kg/cm2, con un aditivo, encontré que contar con 15% de vacios
brinda una resistencia minima a la compresion de 210 kg/cmz2. En la teoria se sefiala
que la resistencia a la compresion esta basada en la norma ASTM C 39, indica que la
resistencia a la compresion es creada por los tipos de mezcla del que se encuentra
conformado, y también se puede ver determinada por la compactacion de dicha mezcla
(Gastafadui, 2019, pag. 24). Es importante que se mantenga la resistencia a la
compresion en el concreto tanto poroso como no poroso, ello con el objetivo de
soportar las cargas aplicadas, dependiendo del nivel de trafico presente en la carretera
(Gastafiadui, 2019, pag. 24). Se concluye que el disefio de concreto poroso, realizado
con los agregados del rio Ichu resulta ser menos resistente a diferencia del disefio con

agregados de cantera de cerro.

Finalmente, se comprobd una diferencia significativa en el coeficiente de
permeabilidad para el disefio de concreto poroso, segun el contenido de vacios de la
mezcla (15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de las canteras del rio Ichu 'y
Cerro. Este resultado, primero indic6é que la permeabilidad de la cantera del rio Ichu

es mayor que la permeabilidad de la cantera de Cerro, y como segundo que, a un mayor
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porcentaje de vacios, el coeficiente de permeabilidad es mayor; a su vez, las
diferencias fueron significativas (p-valor=0.000) entre el disefio con las dos canteras
para 15%, 20% y 22.5%. Similar resultado se evidencio en el estudio de Martell y
Rojas (2019) quienes sefialaron que un 20% de vacios de un agregado grueso permite
que se mantenga una resistencia adecuada a la compresion. Similar dato fue brindado
por Ccanto y Mallcco (2019), quien sefialé que, si se agrega agua subterrénea, la
resistencia con un 15% de vacios tiende a ser de 231.15 kg/cm2 y las mezclas con agua
potable, presentaron la resistencia de 224.50 kg/cm2. Similar resultado se obtuvo en
la tesis de Bautista, et al. (2016), quienes emplearon una diferencia entre tres rios de
Colombia, evidenciando que hay una diferencia con respecto a la permeabilidad, ya
que estos resultados son; la del rio Sumapaz fue de 0.61 cm/s, del rio Coello fue de
0.62 cm/s y del rio Magdalena fue de 0.59 cm/s.
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Conclusiones

Se determind que si existen diferencias significativas de la resistencia a la
compresion de 210kg/cm2 en el disefio de concreto poroso elaborado con las canteras
del rio Ichu y la cantera de Cerro. Estas diferencias, principalmente se dieron en dos
indicadores, el coeficiente de permeabilidad y la resistencia a la compresion; a pesar
de estar diferencias, ambos disefios se calificaron como permeables, ya que estuvieron
dentro del rango de 0.14 — 1.22 cm/s (norma ACI 5222 R-10); pero la resistencia

Optima se obtuvo disefiado con agregado de cantera de Cerro.

e Se establecié que existen diferencias significativas en la resistencia a la
compresion del concreto poroso disefiado con agregado de la cantera
Cerro y de Rio Ichu, para los tres porcentajes de vacios, 15%, 20% y
22.5%. viendo que el mejor rendimiento fue el que se disefié con 15% de
vacios utilizando agregado de la cantera Cerro; obteniendo una
resistencia promedio de 251.75 kg/cmz2.

e Se determind que existen diferencias significativas del Coeficiente de
Permeabilidad en el disefio de concreto poroso segun el contenido de
vacios de la mezcla (15%, 20%, 22.5%) elaborada con los agregados de
las canteras del rio Ichu y Cerro. Concluyendo que el que presenta mejor
capacidad de filtracién, fue disefiado con agregado del Rio Ichu con 22.5
% de vacios, obteniendo valor promedio de coeficiente de permeabilidad
de 0.678 cm/s.
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Recomendaciones

A los futuros investigadores, y disefiadores de concreto poroso, tomar en
cuenta un disefio con 15% de vacios y con agregados provenientes de la
cantera Cerro, para obtener un concreto poroso, permeable y con una
adecuada resistencia a la compresion.

A los investigadores, se les sugiere realizar mas estudios relacionados
con las variables, donde se puedan afiadir aditivos que ayuden con la
resistencia a la compresion.

A la comunidad cientifica se les recomienda mayores experimentos en el
disefio del concreto poroso, en el cual, a la mezcla se le afiada aditivos de
impermeabilidad; a fin de corroborar las diferencias entre el uso de
agregados, y obtener un mayor coeficiente de permeabilidad.
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Apéndice 1

Matriz de Consistencia

TITULO: “DISENO DE CONCRETO POROSO PARA LA EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION 210kg/cm2,
ELABORADO CON AGREGADO DE LAS CANTERAS DEL RIO ICHU Y CANTERA DE CERRO, HUANCAVELICA —2021”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA MUESTRA TECNICAS E
INDICADORES INTRUMENTOS

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable Tipo de Poblacion: Técnicas:
¢Cuédl es la diferencia de la Determinar la diferencia de la Existe diferencia significativa de  Dependiente Investigacion: La poblacion para este Observacion directa,
resistencia a la compresidon de resistencia a la compresion de la resistencia a la compresion al - Resistencia a la - Aplicada estudio estara de campo.
210kg/lcm2 en el disefio de 210kg/cm2 en el disefio de aplicar los agregados de la cantera compresion determinada por de 72 Instrumentos:
concreto poroso elaborado con las  concreto poroso elaborado con del Rio Ichu y Cerro en el disefio Nivel de probetas. Guia de observacion
canteras del rio Ichu y lacanterade las canteras del Rio Ichu 'y del concreto poroso. Dimensiones: Investigacion:
Cerro? Cerro. - Resistencia a la - Explicativo Muestra:

Hipotesis Especificas: compresion El tamafio de Ila
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: *Existe una diferencia Disefio: muestra para este
+,Cudl es la diferencia de la <Determinar la diferencia de la significativa en la resistencia a la - Pre-experimental estudio serd el mismo
resistencia a la compresion de resistencia a la compresion de compresidon de 210kg/cm2 en el Variable tamafio de la

210kg/cm2 en el disefio de
concreto  poroso  segin el
contenido de vacios de la mezcla
(15%, 20%, 22.5%) elaborada con
los agregados de las canteras del
Rio Ichu y Cerro?

*Cual es la diferencia del
Coeficiente de permeabilidad en
el disefio de concreto poroso segun
el contenido de vacios de la
mezcla (15%, 20%, 22.5%)
elaborada con los agregados de las
canteras del Rio Ichu y Cerro?

210kg/cm2 en el disefio de
concreto  poroso  segun el
contenido de vacios de la mezcla
(15%, 20%, 22.5%) elaborada
con los agregados de las canteras
del Rio Ichu y Cerro.

*Determinar la diferencia del
Coeficiente de permeabilidad en
el disefio de concreto poroso
segun el contenido de vacios de
la mezcla (15%, 20%, 22.5%)
elaborada con los agregados de
las canteras del Rio Ichu y
Cerro.

disefio de concreto poroso segun el
contenido de vacios de la mezcla
(15%, 20%, 22.5%) elaborada con
los agregados de las canteras del
Rio Ichu y Cerro.

*Existe una diferencia
significativa en el Coeficiente de
permeabilidad en el disefio de
concreto  poroso  segun el
contenido de vacios de la mezcla
(15%, 20%, 22.5%) elaborada con
los agregados de las canteras del
Rio Ichu y Cerro.

Independiente
- Concreto poroso

Dimensiones:

- Granulometria

- Dosis de cemento

- Contenido de
vacios

- Dosis de agua

poblacién, la cual
estara  determinada
por 72 probetas. Las
cuales 36 probetas son
de las canteras del Rio
Ichu y 36 de Cerro.

Método General:
- Método cientifico
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Apéndice 2
Constancia de laboratorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil — Huancavelica de la Universidad Nacional

de Huancavelica

s, UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCOELA PROFESTONAL DE INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA
AREA DE PRODUCCION DE LA EPICH

Avaivs €

- 1§

IVERSIDAD
£ E ¥ 'l
Lrmnonni

PERY

“Affo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

EL JEFE DEL AREA DE PRODUCCION DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
HUANCAVELICA, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA, otorga la

CONSTANCUA

A: CABRERA RUDAS Rosalinday YALLE GONZALES Borys Hermes Leeray, bachilleres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica, Facultad de Ciencias de Ingenieria, de la
Universidad Nacional de Huancavelica, quienes han concluido con el desarrollo los siguientes
ensayos en el laboratorio de TECNOLOGIA DEL CONCRETO de la EPICH:

IE  DESCRIPCION CANTIDAD

1 | ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO 02

2 | PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO 02

3 | PESO UNITARIO SUELTO DE AGREGADO GRUESO i 02

4| PESO UNITARIO COMPACTO DE AGREGADO GRUESO u 02

5 | CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO ) 02

6 | ENSAYO DE CONSISTENCIA “SLUMP" [

7 | ABRASION LOS ANGELES DE AGREGADO GRUESO 02

8 | USO DE MEZCLADORA |l 7 f2 06

9 | ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE AGREGADO FINO 01
10 | PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO 01

11 PESO UNITARIO SUELTO DE AGREGADO FINO 01

12 | PESO UNITARIO COMPACTADO DE AGREGADO FINO 01

13 | CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO - 01

Durante el periodo de ejecucién comprendido del 03 de febrero del 2022 al 19 de abril del 2022,
del proyecto de tesis titulado: "DISENO DE CONCRETO POROSO PARA LA EVALUACION DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION 210 Kg/cm?2, ELABORADO CON AGREGADO DE LAS CANTERAS DEL RIO
ICHU Y CANTERA DE CERRO, HUANCAVELICA - 2021"

Se expide la presente constancia a solicitud de los interesados para fines que estimen por

conveniente.
yancavelica, 09 de Mayo de 2022

Ne 003-2022

Cec
Archivo
AP
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PINZUAR

LABORATORIO DE METROLOGIA

Apéndice 3

Certificado de calibracioén

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza
Calibration Certificate - Laboratory of Force

()

ACREDITADO

ORGANISMO NACIONAL DE

ISO/IEC 17025:2017

11-LAC-004

F-25433-006 R1

Page / Pag. 1 de 5

Equipo
Instrument

Fabricante
Manufacturer

Modelo
Mode!

Namero de Serie
Serial Number

Identificacion Interna
Internal Identification
Capacidad Maxima
Maximum Capacity

Solicitante
Customer

Direccion
Address

Ciudad
City

MAQUINA DOBLE RANGO DE ENSAYOS DE
COMPRESION

PINZUAR S AS
PC-42-D

308

NO INDICA
1000 kN

INVERSIONES GENERALES CENTAURO
INGENIEROS SAC.

AV. MARISCAL CASTILLA NRO. 3950 (FRENTE
UNCP-SNOS.GDE-AV MCAL. CASTILLA) JUNIN -
HUANCAYO -EL TAMBO

Huancayo - Pert

Los resultados emitidos en este Certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pdagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan

derivarse  del uso

inadecuado de los

instrumentos y/o de la informacién suministrada

por el solicitante.

Este Certificado de Calibracion documenta y
asegura la trazabilidad de los resultados a
patrones nacionales e internacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

El usuario es responsable de la Calibracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de

tiempo.

The results issued in this Certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to the
item that relates on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper use

of the
provided by the customer.

instruments and/or the

information

This Calibration Certificate documents and

Fecha de Calibracion 2022 -01-19 ensures the traceability of the reported results to
Date of caibration national and intemationals standards, which
Fecha de Emision 2022 - 03 - 29 realize the vunlts of measurement according to
Date of issue the International System of Units (Sl).
The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropriate time
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 05 intervals.

Number of pages of the certificate and documents attached
Sin |a aprobacion del Laboratorio de Metrologia Pinzuar no se puede reproducir el Certificado, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del Certificado no se
sacan de contexto. Los certificados de calibracion sin firma no son validos

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be
out of context. Unsigned calibration certificates are not valid.

in its entirety, since it provides the security that the parts of the Certificate are not taken

|, except when it is

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorizing the Certificate

Ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda

Metrologo Laboratorio de Metrologia

Tecg. Jaiver Lopez Poveda
Metrdlogo Labaratorio de Metrologia

TM-PCO5-F01R12.4

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

: |41
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ACREDITADO

PINZUAR

LABORATORIO DE METROLOGIA AEREOAGEN Bk ColomEA
ISO/IEC 17025:2017
11-LAC-004
F-25433-006 R1

Pag. 2de 5

DATOS TECNICOS

Maquina de Ensayo Bajo Calibracion
Clase 1,0
Direccion de Carga Compresion
Tipo de Indicacion Digital
Division de Escala 0,1kN
Resolucion 0,1 kN
Intervalo de Medicion Calibrado Del 20 % al 100 % de la carga maxima.
Limite Inferior de la Escala 20 kN
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
La calibracion se efectud siguiendo los lineamientos establecidos en el documento de referencia ISO 7500-1:2018 Metallic
materials - Calibration and verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines -
Calibration and verification of the force-measuring system, en donde se especifica un intervalo de temperatura comprendido

entre 10°C a 35°C, con una variacion maxima de 2°C durante cada serie de medicion. Se utilizé el método de comparacion
directa aplicando Fuerza Indicada Constante.

Se realizé una inspeccion general de la maquina y se determina que: Se puede continuar la calibracion como se recibe el
equipo

Tabla 1.
Indicaciones como se entrega la maquina

Indicaciones Registradas del Equipo Patron para Cada Serie

Indicacion del IBC S, S, S, S; S, Promedio
Ascendente Ascedente No Aplica Ascendente No Aplica St,2y3
% kN kN kN —— kN —— kN
20 200,0 200,88 200,84 - 200,47 — 200,73
30 300,0 300,60 300,41 - 300,27 - 300,43
40 400,0 400,81 400,33 - 400,33 — 400,49
50 500,0 501,21 500,41 — 500,81 — 500,81
60 600,0 600,74 600,42 — 600,42 — 600,53
70 700,0 700,64 700,81 — 700,94 — 700,80
80 800,0 800,60 800,42 — 800,21 — 800,41
90 900,0 900,72 900,47 -— 900,53 -— 900,57
100 1000,0 1000,5 1000,9 — 1000,4 — 1 000,6
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...
Tabla 2.
Error realitivo de cero, f,, calculado para cada serie de medicion a partir de su cero residual
fos1 fos2 fo,s2 fos3 fose
% % % % %
0,010 0,012 — 0,012 —
Tabla 3.
Resultados de la Calibracion de la maquina de ensayo.
Errores Relativos Resolucién Incertidumbre
Indicacion del IBC Indicacién Repetibilidad Reversibilidad Relativa Expandida K p=95%
q b v a U
% kN % % % % kN % 0 e
20 200,00 -0,37 0,21 — 0,050 0,28 0,14 2,01
30 300,00 -0,14 0,11 0,033 033 0,11 2,01
40 400,00 -0,12 0,12 — 0,025 0,44 0,11 2,01
50 500,00 -0,16 0,16 — 0,020 0,55 0,11 2,01
60 600,00 -0,09 0,05 — 0,017 0,66 0,11 2,01
70 700,00 -0,11 0,04 —_ 0,014 0,77 0,11 2,01
80 800,00 -0,05 0,05 - 0,013 0,88 0,11 2,01
90 900,00 -0,06 0,03 —_— 0,011 0,99 0,11 2,01
100 1000,0 -0,06 0,05 — 0,010 1,1 0,11 2,01
40 Gréfica de Errores Relativos
_ 0,75
= 0,50
2 02
% 0,00 3 4
&: -0,25 E i E ¥ ! i ! ' !
o
t -0,50
w
0,75
-1,00 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de la capacidad méxima de carga (%)

Error Relativo de Repetibilidad @ Error Relativo de Indicacion

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calibracion fue Area de ensayos especiales de la empresa INVERSIONES GENERALES CENTAURO
INGENIEROS S.A.C. ubicada en Huancayo. Durante la Calibracion se presentaron las siguientes condiciones ambientales.

Temperatura Ambiente Maxima: 17,7 °C Temperatura Ambiente Minima: 17,5 °C
Humedad Relativa Maxima: 57 % HR Humedad Relativa Minima: 51 % HR

LM-PC-05-F-01 R12.4
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...

Tabla 4.
Coeficientes para el calculo de la fuerza en funcién de su defomacion y su R? el cual refleja la bondad del ajuste del modelo a la variable.
A A A, Ay R
7,80397 E-01 9,98860 E-01 2,10097 E-06  -1,18098 E-09 1,0000 E0O

Ecuacion 1:  donde F (kN) es la fuerza calculada y X (kN) es el valor de deformacion evaluado
F=Ag+ (A " X)+ (A" X?)+ (A " X?)

Tabla 5.
Valores calculados en funcion de la fuerza aplicada ( kN )
Indicacion
kN 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
200,0 200,63 210,62 220,62 230,61 240,61
250,0 250,61 260,61 270,60 280,60 290,60
300,0 300,60 310,59 320,59 330,59 340,59
350,0 350,59 360,59 370,59 380,59 390,59
400,0 400,58 410,58 42058 430,58 44058
450,0 450,59 460,59 470,59 480,59 490,59
500,0 500,59 510,59 520,59 530,59 540,59
550,0 550,59 560,59 570,59 580,60 590,60
600,0 600,60 610,60 620,60 630,60 640,60
650,0 650,60 660,60 670,60 680,61 690,61
700,0 700,61 710,61 720,61 730,61 740,61
750,0 750,61 760,61 770,61 780,61 790,61
800,0 800,61 810,61 820,61 830,61 840,61
850,0 850,60 860,60 870,60 880,60 890,60
900,0 900,60 910,59 920,59 930,59 940,58
950,0 950,58 960,58 970,57 980,57 990,57
1000,0 1.000,6
Tabla 6.
Valores Residuales
flEscionlde e i Por Interpol: Resid
IBC $1,2y3 i
kN kN kN kN
200,0 200,73 200,63 -0
300,0 300,43 300,60 0,2
400,0 400,49 400,58 0,1
500,0 500,81 500,59 -02
600,0 600,53 600,60 0,1
700,0 700,80 700,61 -0,2
800,0 800,41 800,61 0,2
900,0 900,57 900,60 0,0
1000,0 1000,6 1000,6 -01
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion multiplicada por
el factor de cobertura k=2,013 y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95% y no menor a este valor. La
incertidumbre expandida fue estimada bajo los lineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections.
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

TRAZABILIDAD

Instrumento de Referencia

Instrumento Transductor de Fuerza de 1 MN.

Modelo KAL 1MN.
Clase 0,5.
Numero de Serie 017403.
Certificado de Calibracion 5047 del INM.
Préxima Calibracion 2023-02-03.

El/Los certificado(s) de calibracion de ellos patron(es) usado(s) como referencia para la
Calibracién que se mencionan en la Pag. 2, se pueden descargar accediendo al enlace
en el codigo QR.

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion de
fuerza y para la resolucion relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de ensayo de acuerdo con
la clase apropiada para sus ensayos segun la seccion 7 de la Norma ISO 7500-1:2018 Metallic materials - Calibration and
verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines - Calibration and verification of the
force-measuring system

Clase de la escala

de la maquina P Reversibili Cero Resolucion relativa
05 05 0,5 0,75 0,05 0,25
1 1 1 15 0,1 05
2 2 2 3 02 1
3 3 3 45 03 15
*El error realtivo de reversibilidad se determina solamente cuando es previamente solicitado por el cliente.
OBSERVACIONES

1. Se emplea la coma (,) como separador decimal.
2. En cualquier caso, la maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacién que requiera desmontaje, o si se
somete a ajustes o reparaciones importantes. Numeral 9. ISO 7500-1:2018

3. El presente Certificado reemplaza al Certificado de Calibracion F-25433-006 R0, expedido el 2022-02-09, el motivo
del cambio es: Se corrige la direccion del solicitante por AV. MARISCAL CASTILLA NRO. 3950 (FRENTE UNCP-
SNOS.GDE-AV MCAL. CASTILLA) JUNIN -HUANCAYO - EL TAMBO

4. Con el presente Certificado de Calibracion se adjunta la etiqueta de Calibracion No. F-25433-006
Fin del Certificado
LM-PC-05-F-01 R12.4
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Certificado de INACAL

ertificado (& NAcAL

Instituto Nacional
Calidad

de

Acreditacién
LaDi i6n de Acreditacién del Insti Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

dela Ley N* 30224, OTORGA el presente certificado de Acreditacién a:

INVERSIONES GENERALES CENTAURO
INGENIEROS S AC.

Laboraterie de Ensayo
En su sede ubicada en: Av. Mariscal Castilla N* 3850, distrito de El Tambo, provincia de Huancayo y departamento de Junin

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos G les para la Comg ia de los Lab ios de Ensayo y Calibracié
Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el al de la ditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del p certificado 1l do el mismo ni del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacién: 17 de agosto de 2019
Fecha de Vencimiento: 16 de agosto de 2022

P

.'/ 4
S T CL_/’ 4
& /{f Ece— ~7

CodulaN' :635-2019-INACAL/DA ESTELA CONTRERAS JUGO
Contrato N - 028-201 S/INACAL-DA Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL
Regiaro N +LE-141 s Fecha de emisién: 17 de setiembre de 2019

o A ity cihila de rotiic e s 8 3

Hlakwcny . Ja pigee : [
L INACAL e 1 MLA) ! St Cooparation GAAC) & Insernational AccredKaticn Farum

QAF) y o8 Acuerdo de

Cougperation OLAS)

DA-30r-01F-02M Ver, 02
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Apéndice 4

Registro fotografico

Foto 1
Localizacién de la cantera

Foto 2
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Foto 3
Medida de tara 1 piedra rio

"ROHIBIDO
TIRAR BALANZA

EL CABLE ELECTRONICA
CAP. MAX.
100 Kg.

ESTADO - OPERATIVO

Foto 4

Secado de las muestras 1

T AREN (CERR)-TY
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Foto 5
Cuarteo del material 2

Foto 6

Tamizado de muestras
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Foto 7
Peso unitario suelto de piedra de rio

\&

"‘%’i'}.'z"" BALANZA
DEL CABLE ELECTRONICA
= = CAP. MAX

100 Kg.
TADO - OPERATIVO

ok

Foto 8

Peso unitario compactado de arena
111 “ »"":

118



Foto 9
Muestras pesadas para peso especifico y absorcién

Foto 10

Muestras saturadas para peso especifico y absorcion
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Foto 11
Peso del material del Cerro después del ensayo

Foto 12

Peso del material de rio después del ensayo
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Foto 13
Mezclado para realizar los especimenes de concreto

AREA DE
\ MEZCLADO DE
LAS CONCRETO

nan e

Foto 14

Ensayo de slump para todos los disefios
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Foto 15
Desencofrado de probetas

Foto 16

Curado de probetas
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Foto 17
Ensayo de coeficiente de permeabilidad

Foto 18
Ensayo de resistencia de compresion de probetas
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Apéndice 5

Base de datos

Area de la Caraa Resistencia % de Tio de
Edad Diametr  Altura seccion ! 9 Resistenci ala . . P Defecto
Cantera  Muestra . maxim .. resistenci fractur
(dias) o (mm) (mm)  transversa a (KN) a (Mpa) compresio a
I (mm2) n (kg/cm2)

Cerro 15%-1-C 28 152.55 306.56 18277.4 421.34 23.1 230.5 110% 2 2

Cerro 15%-2-C 28 152.5 306.37 18265.42 489.77 26.8 268.1 128% 5 2

Cerro 15%-3-C 28 152.4 306.35 18241.47 532.17 29.2 291.7 139% 2 2

Cerro 15%-4-C 28 152.2 306.34 18193.62 512.52 28.2 281.7 134% 5 2

Cerro 15%-5-C 28 152.3 306.35 18217.54 525.14 28.8 288.3 137% 6 2

Cerro 15%-6-C 28 152.2 306.35 18193.62 273.19 15 150.2 72% 5 2

Cerro 20%-1-C 28 152.45 306.53 18253.44 322.23 17.70 176.50 84% 5 2

Cerro 20%-2-C 28 152.15 306.36 18181.67 318.05 17.50 174.90 83% 5 2

Cerro 20%-3-C 28 152.15 306.33 18181.67 318.58 17.50 175.20 83% 5 2

Cerro 20%-4-C 28 152.00 306.32 18145.84 386.85 21.30 213.20 102% 2 2

Cerro 20%-5-C 28 152.15 306.34 18181.67 323.79 17.80 178.10 85% 5 2

Cerro 20%-6-C 28 151.05 306.31 17919.72 352.46 19.70 196.70 94% 5 2
04-1-

Cerro 22'50/" 1 28 15200 30664 1814584  284.43 15.70 156.70 75% 5 2
c 22.5%-2-

erro o 28 152.20 306.32 18193.62 204.31 11.20 112.30 53% 5 2
22.5%-3-

Cerro C 28 152.35 306.31 18229.50 204.84 11.20 112.40 54% 5 2
c 22.5%-4-

erro C 28 152.15 306.29 18181.67 278.11 15.30 153.00 73% 5 2
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22.5%-5-

Cerro o 28 15240 30631 1824147  282.10 15.50 154.60 74% 5 2
22.5%-6-

Ichu o 28 15110 30633 1793159  307.68 17.20 171.60 82% 5 2

Ichu  15%-1-R 28 15240  306.43 1824147  236.58 13.00 129.70 62% 5 2

Ichu  15%-2-R 28 15230 30631  18217.54  346.30 19.00 190.10 91% 2 2

lchu  15%-3R 28 15220 30631 1819362  310.51 17.10 170.70 81% 2 2

Ichu  15%-4-R 28 151.00 30632 1812197  221.45 12.20 122.20 58% 5 2

Ichu  15%-5-R 28 15200  306.32 1814584 25946 14.30 143.00 68% 6 2

Ichu  15%-6-R 28 15225 30636 1820558  302.57 16.60 166.20 79% 5 2

Ichu  20%-1-R 28 15215 30634 1818167  204.07 11.20 112.20 53% 5 2

Ichu  20%-2-R 28 151.95 30628 1813390  197.40 10.90 108.90 52% 6 2

Ichu  20%-3-R 28 15235 30636 1822950 34111 18.70 187.10 89% 5 2

Ichu  20%-4-R 28 15265 30632 1830137  298.26 16.30 163.00 78% 6 2

Ichu  20%-5-R 28 15230 30634 1821754  286.91 15.70 157.50 75% 5 2

Ichu  20%-6-R 28 15220 30634 1819362  268.40 14.80 147.50 70% 5 2
04-1-

Ichu 22'5;’ 1 28 15250 30625 1826542  199.89 10.90 109.40 52% 5 2
22.5%-2-

Ichu > 28 15225 30632 1820558  218.35 12.00 119.90 57% 5 2
04-2-

Ichu 22'5R/° 3 28 15215 30629 1818167  164.82 9.10 90.70 43% 5 2
22.5%-4-

Ichu > 28 15225 30633 1820558  207.85 11.40 114.20 54% 5 2
22.5%-5-

Ichu > 28 15225 30631 1820558  193.28 10.60 106.20 51% 5 2
22.5%-6-

Ichu > 28 15215 30634 1818167  193.42 10.60 106.40 51% 5 2
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Cantera Muestra  t promedio (S) d promedio (cm) A (cm2) L promedio (cm) (cm) Q (cm3) K (cm/s)
Cerro 15%-1-CP 40.00 15.23 182.10 30.07 40.87 2000 0.2020
Cerro 15%-2-CP 40.00 15.23 182.10 30.02 40.82 2000 0.2019
Cerro 15%-3-CP 39.67 15.16 180.43 30.00 40.80 2000 0.2055
Cerro 15%-4-CP 40.33 15.22 181.86 30.00 40.80 2000 0.2005
Cerro 15%-5-CP 38.67 15.22 181.94 30.10 40.90 2000 0.2092
Cerro 15%-6-CP 40.67 15.22 182.02 29.98 40.78 2000 0.1986
Cerro 20%-1-CP 36.33 15.21 181.70 30.05 40.85 2000 0.2229
Cerro 20%-2-CP 21.33 15.17 180.74 30.00 40.80 2000 0.3814
Cerro 20%-3-CP 22.00 15.22 181.86 30.03 40.83 2000 0.3677
Cerro 20%-4-CP 37.00 15.19 181.22 30.08 40.88 2000 0.2195
Cerro 20%-5-CP 31.67 15.16 180.43 30.03 40.83 2000 0.2575
Cerro 20%-6-CP 27.00 15.16 180.51 30.03 40.83 2000 0.3018
Cerro 22.5%-1-CP 22.67 15.15 180.27 30.00 40.80 2000 0.3599
Cerro 22.5%-2-CP 15.67 15.19 181.14 30.03 40.83 2000 0.5184
Cerro 22.5%-3-CP 20.00 15.20 181.54 30.10 40.90 2000 0.4054
Cerro 22.5%-4-CP 18.00 15.22 181.86 30.03 40.83 2000 0.4494
Cerro 22.5%-5-CP 22.00 15.21 181.70 30.07 40.87 2000 0.3681
Ichu 22.5%-6-CP 16.00 15.18 180.90 30.08 40.88 2000 0.5084
Ichu 15%-1-RP 37.00 15.22 181.94 30.03 40.83 2000 0.2185
Ichu 15%-2-RP 37.33 15.21 181.70 30.02 40.82 2000 0.2168
Ichu 15%-3-RP 35.67 15.15 180.35 30.00 40.80 2000 0.2286
Ichu 15%-4-RP 36.67 15.21 181.62 30.03 40.83 2000 0.2209
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Ichu 15%-5-RP 37.00 15.13 179.87 30.05 40.85 2000 0.2211
Ichu 15%-6-RP 36.00 15.16 180.51 30.00 40.80 2000 0.2263
Ichu 20%-1-RP 12.33 15.22 181.94 30.07 40.87 2000 0.6558
Ichu 20%-2-RP 12.33 15.13 179.87 30.05 40.85 2000 0.6632
Ichu 20%-3-RP 12.00 15.17 180.74 30.10 40.90 2000 0.6786
Ichu 20%-4-RP 13.00 15.19 181.22 30.02 40.82 2000 0.6243
Ichu 20%-5-RP 12.33 15.21 181.78 30.02 40.82 2000 0.6561
Ichu 20%-6-RP 12.67 15.21 181.78 30.03 40.83 2000 0.6389
Ichu 22.5%-1-RP 12.33 15.20 181.38 30.08 40.88 2000 0.6579
Ichu 22.5%-2-RP 11.33 15.14 180.03 30.07 40.87 2000 0.7212
Ichu 22.5%-3-RP 12.00 15.13 179.79 30.02 40.82 2000 0.6817
Ichu 22.5%-4-RP 12.33 15.21 181.78 30.08 40.88 2000 0.6564
Ichu 22.5%-5-RP 12.00 15.22 181.86 30.00 40.80 2000 0.6739
Ichu 22.5%-6-RP 12.00 15.16 180.51 30.05 40.85 2000 0.6792
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Apéndice 6

Ensayos de laboratorio

Ensayo de abrasion — maquina de los Angeles

1. Cantera de Cerro-Agregado Grueso

GRADACIONES g
TAMIZ
A B c
112"
T
3y
1
3g"
14" 2500.0
N4 2500.0
PESO TOTAL (g) 5000.0
MATERIAL RETENIDO TAMZ NP 12 (g) 3530.0
MATERIAL PASANTE TAMZ NP 12 (g) 1470.0
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 29.40
2. Cantera de Rio- Agregado grueso
GRADACIONES g
TAMIZ
A B c
1y
p
3y
s
3"
14 2500.0
N4 2500.0
PESO TOTAL 5000.0
MATERIAL RETENIDO TAMZ NP 12 (g) 3760.0
MATERIAL PASANTE TAMZ N 12 () 1240.0
PORCENTAJE OBTENDO (%) 24.80
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Analisis granulometrico

3. Cantera de Cerro — Agregado Grueso

AGREGADO DE CERRO HUSO N°8
TAMIZ
PESO % RETENIDO LiMITE LiMITE
PULG MM RETENIDO % RETENIDO ACUMULADO % PASA  INFERIOR SUPERIOR
3/4" 19 0 0 0 100
1/2" 12.7 0 0.00 0.00 100.00 100 100
. 9.51
3/8 443.13 14.77 14.77 85.23 85 100
. 4.75
N°4 2068.19 68.91 83.68 16.32 10 30
N°8 2.36 300.119 10.00 93.68 6.32 0 10
MN°16 1.18 180 6.00 99.68 0.32 0 5
FONDO 9.751 0.32 100.00 0.00
TOTAL 3001.19
4. Cantera de Rio — Agregado Grueso
AGREGADO DE RiO HUSO N°7
TAMIZ
PESO % RETENIDO LiMITE LiMITE
PULG MM RETENIDO % RETENIDO AcumuLabo % PASA  INFERIOR  SUPERIOR
. 19
3/4 0 0 0 100 100 100
. 12.7
1/2 299.53 9,95 9.95 90.05 90 100
3/8" 351 848.53 28.18 38.13 61.87 40 70
4.75
N°4 1667.81 55.40 93.53 6.47 0 15
FONDO 194.79 6.47 100.00 0.00 0 5
TOTAL 3010.66
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5. Agregado Fino

MUESTRA 1

TAMIZ

PESO % % RETENIDO % LIMITE LIMITE
PULG MM RETENIDO RETENIDO AcumuiApo PASA INFERIOR SUPERIOR

1/2" 125 0 0 0 100
. 9.50
3/8 7.88 0.394 0.394 99.61 100 100
4 4.75 10.33 0.52 0.91 99.09 95 100
2.36
8 26.95 1.35 2.26 97.74 80 100
16 1.18 144.8 7.24 9.50 90.50 50 85
0.60
30 525.98 26.29 35.79 64.21 25 60
0.30
50 757.09 37.85 73.64 26.36 5 30
0.15
100 404.59 20.23 93.87 6.13 0 10
200 0.075 85.4 4.27 98.13 1.87 0 0
FONDO 37.31 1.87 100.00 0.00 0 0
TOTAL 2000.33  100.00
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MUESTRA 2

TAMIZ

PESO % % RETENIDO % LIMITE LIMITE
PULG MM RETENIDO RETENIDO Acumuiapo PASA INFERIOR SUPERIOR

0 100
. 9.50
3/8 1.76 0.088 0.088 99.91 100 100
4 4.75 11.4 0.57 0.66 99.34 95 100
8 236 32.79 1.64 2.29 97.71 80 100
1.18
16 158.79 7.93 10.22 89.78 50 85
30 0-60 585.6 29.23 39.45 60.55 25 60
0.30
50 763.27 38.09 77.54 22.46 5 30
0.15
100 346.98 17.32 94.86 5.14 0 10
200 0.075 73.93 3.69 98.55 1.45 0 0
FONDO 29.1 1.45 100.00 0.00 0 0
TOTAL 2003.62 100.00
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Peso especifico y absorcion

6. Cantera de Cerro — Agregado Grueso

N.° DE ENSAYOS 1 2

A 2485. 2480.
Peso de muestra seca al horno gr. 0 0

B 2500. 2500.
Peso de muestra saturada superf. Seca gr. 0 0
Peso de muestra saturada superf. seca C 1568. 1565. PROMEDI
Sumergida gr. 6 7 o)
Peso especifico sobre base seca A/(B-C) 2.668 2.654 2.661

Peso especifico sobre base saturada superficialmente seca B/(B-C) 2.684 2.676 2.680

Peso especifico aparente A/(A-C) 2.712  2.712 2.712

Absorcion de agua (B-A)*100)/A 0.604 0.806 0.705

7. Cantera de Rio- Agregado Grueso

N.° DE ENSAYOS 1 2

A 2440. 2440.
Peso de muestra seca al horno gr. 0 0

B 2500. 2500.
Peso de muestra saturada superf. Seca gr. 0 0
Peso de muestra saturada superf. seca C 1539. 1537. PROMEDI
Sumergida gr. 5 2 (o)
Peso especifico sobre base seca A/(B-C) 2.540 2.534 2.537

Peso especifico sobre base saturada superficialmente seca B/(B-C) 2.603 2.597 2.600

Peso especifico aparente A/(A-C) 2.710 2.703 2.706

Absorcidon de agua (B-A)*100)/A 2.459 2.459 2.459

8. Agregado Fino

N° DE ENSAYOS 1

P. Picndmetro + agua aforada A gr. 695.10

P. de la muestra seca al horno B gr. 494.39

P. de la muestra saturada superficialmente seca C gr. 500.00

P. Picndmetro + agua + muestra aforada D gr. 1008.05 PROMEDIO
Peso especifico sobre base seca B/(C-(D-A)) 2.643 2.643
Peso especifico sobre base saturada superficialmente seca C/(C-(D-A)) 2.673 2.673
Peso especifico aparente B/(B-(D-A)) 2.725 2.725
Absorcion de agua ((C-B)*100)/B 1.13 1.135
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Peso unitario en estado fresco

9. Cantera de Cerro

CERRO- 15%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3
Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) kg  21.85 21.72 21.9
Masa de Briqueta (Mm)kg 10.185 10.06 10.205
Volumen de Briqueta (V)m3 0.0054  0.0054  0.0054
Peso unitario en estado fresco (D) 2165.690 2164.762 2171.260
Promedio de Peso Unitario fresco kg/m3 2167.2

CERRO- 20%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3
Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) kg 21.285 21.015 21.33
Masa de Briqueta (Mm)kg 10.085 10.095 10.175
Volumen de Briqueta (V)m3 0.0054  0.0054  0.0054
Peso unitario en estado fresco (D) 2079.3598 2027.3758 2071.0052
Promedio de Peso Unitario fresco kg/m3 2059.2

CERRO- 22.5%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3
Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) kg  20.74 21.18 20.87
Masa de Briqueta (Mm)kg 10.005 10.21 10.13
Volumen de Briqueta (Vm)m3 0.0054 0.0054 0.0054
Peso unitario en estado fresco (D) 1993.0292 2036.6587 1993.9575
Promedio de Peso Unitario fresco kg/m3 2007.9
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10. Cantera de Rio

RIO- 15%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3
Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) kg  20.97 20.805 21.29
Masa de Briqueta (Mm)kg 10.175 10.095 10.155
Volumen de Briqueta (V)m3 0.0054 0.0054 0.0054
Peso unitario en estado fresco (D) 2004.1687 1988.3878 2067.2921
Promedio de Peso Unitario fresco kg/m3 2019.949527

RIO- 20%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3
Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) kg  20.805 20.5 20.445
Masa de Briqueta (Mm)kg 10.005 10.18 10.065
Volumen de Briqueta (V)m3 0.0054  0.0054  0.0054
Peso unitario en estado fresco (D) 2005.0970 1915.9815 1927.1210
Promedio de Peso Unitario fresco kg/m3 1949.4

RIO- 22.5%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3

Masa de concreto + masa de briqueta (Mc) kg  20.185 20.475 20.495
Masa de Briqueta (Mm)kg 10.09 10.095 10.17
Volumen de Briqueta (V)m3 0.0054 0.0054 0.0054
Peso unitario en estado fresco (D) 1874.2087 1927.1210 1916.9098
Promedio de Peso Unitario fresco kg/m3 1906.0798
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Porcentaje de vacios en estado fresco

11. Cantera de Cerro

CERRO- 15%VACIOS -A/C 0.40

M-1

M-2

M-3

Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms)

2092.5 2092.5 2092.5

Volumen Absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.85 0.85 0.85
Densidad Tedrica del concreto (T)= Ms/Vs 2461.72 2461.72 2461.72
Peso unitario del concreto (D) 2165.69 2164.76 2171.26
Porcentaje de Vacios en Estado Fresco (U) 13.67 13.72 13.38
Promedio de % Vacios 13.59
CERRO- 20%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3

Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 1994.90 1994.90 1994.90
Volumen Absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.8 0.8 0.8
Densidad Tedrica del concreto (T)= Ms/Vs 2493.62 2493.62 2493.62
Peso unitario del concreto (D) 2079.36 2027.38 2071.01
Porcentaje de Vacios en Estado Fresco (U) 19.92 23.00 20.41
Promedio de % Vacios 21.11

CERRO- 22.5%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3
Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 1946.11 1946.11 1946.11
Volumen Absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.78 0.78 0.78
Densidad Tedrica del concreto (T)= Ms/Vs 2511.11 2511.11 2511.11
Peso unitario del concreto (D) 1993.03 2036.66 1993.96
Porcentaje de Vacios en Estado Fresco (U) 25,99 2330 25.94
Promedio de % Vacios 25.08
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12. Cantera de Rio

RIO- 15%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3
Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 2074.07 2074.07 2074.07
Volumen Absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.85 0.85 0.85
Densidad Tedrica del concreto (T)= Ms/Vs 2440.08 2440.08 2440.08
Peso unitario del concreto (D) 2004.17 1988.39 2067.29
Porcentaje de Vacios en Estado Fresco (U) 21.75 22.72 18.03
Promedio de % Vacios 20.83

RiO- 20%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3
Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 1976.50 1976.50 1976.50
Volumen Absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.8 0.8 0.8
Densidad Tedrica del concreto (T)= Ms/Vs 2470.63 2470.63 2470.63
Peso unitario del concreto (D) 2005.10 1915.98 1927.12
Porcentaje de Vacios en Estado Fresco (U) 23.22 28.95 28.20
Promedio de % Vacios 26.79

RiO- 22.5%VACIOS -A/C 0.40 M-1 M-2 M-3

Masa total de todos los materiales de la mezcla (Ms) 1927.72 1927.72 1927.72
Volumen Absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.78 0.78 0.78
Densidad Tedrica del concreto (T)= Ms/Vs 2487.38 2487.38 2487.38
Peso unitario del concreto (D) 1874.21 1927.12 1916.91
Porcentaje de Vacios en Estado Fresco (U) 32.72 29.07 29.76
Promedio de % Vacios 30.52
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Apeéndice 7

Disefio de concreto poroso

DISENO

Datos: Und. VARIACION volumen
GRAVA = CERRO

ARENA= 10 %

% VACIOS = 15 % 15% a 25% 0.150
A/C= 0.4 0.26 a 0.45

COMPACTACION LIGERO

Procedimiento:

. Determinar el volumen de pasta segun el cuadro

igeramente comgactado
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Contenido de Pasta, %

Figura 36: Contenido de pasta vs Contenido de Vacios (Adaptado de:
ACI 522E-10, 2010)

Para un % de vacios = 15%
Vpasta = (% pasta-1) * Vtotal
Vpasta = 27/100*1
Vpasta = 0.27 m3

. Determinar el volumen de grava

Vgrava= 1-(V pasta+Vvacios)
Vgrava= 0.58 m3
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3.

4

4_.

5

6 .

Determinar el peso de grava

Pgrava= Pe.s.s.s*Vgrava*1000
Pgrava=  1554.380 kg

a
—*C

_. Determinar el peso del cemento

C
VP =375 1000 T .00 » 1000

peso del cemento C=

376.327 kg

Determinar el Volumen del cemento

Vcemento = Pcemento/P.e. cemento

Vcemento = 0.1195 m3

. Determinar el Peso del Agua

Pagua= (a/c)*Pcemento

Pagua=

150.531 kg

Determinar el Volumen del Agua

Vagua= Pagua/P.e. agua

Vagua=

0.151 m3

a/c=relacién agua cemento
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. RESUMEN

Para 1 m3 de concreto

Paso 1
Volume
Material | Peso kg nm3

cemento 376.327| 0.1195
agua 150.531| 0.151
vacios 0.15
PARCIAL 0| 0.4200
GRAVA 1554.380| 0.580
TOTAL 1.000

Permeable
Paso 3
Volumen
Material Peso kg m3
cemento 376.327 0.1195
agua 150.531 0.151
grava 1398.942 0.52
arena 155.039 0.058
total 1 2080.839 0.850
VACIOS 0.150
1.0000
* Confirmando el % Vacios
% Vacios=(1-Vtotal)*100
% Vacios = 15 %
VVacios 0.15 m3

M3

Correccion por incorporacion de arena

Paso 2
Peso
especi
fico Volumen
Insumo |Pesokg |kg/m3 |m3
155.0387
arena 6| 2673 0.058
1398.942
grava 12| 2680 0.522
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Correccién por Humedad, Absorcion y

Aporte

GRAVA ARENA
Humedad (%) 1.782 11.709
Absorcion (%) 0.705 1.135

((%H-
Aporte 15.06| 16.39453 Aporte= %Abs)/100)*Pgrava
Valores corregidos por
. Humedad
Insumo Cantidad Unidad
Cemento 376.327 | kg/m3 ‘
Agua efectiva 119.072 | kg/m3
Grava humeda 1423.870 | kg/m3
Arena humeda 173.192567 | kg/m3
2092.462
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10_.

11 .

12_.

Proporciones de disefio por

peso
Insumo Cantidad

Cemento 1.000
Agua efectiva 0.316
Grava humeda 3.784
Arena humeda 0.4602

Proporciones para probetas de concreto

DIMENSION DE LA BRIQUETA

Didmetro (m) 0.1524
Alto (m) 0.3048
Radio (m) 0.075
Volumen (m3) |0.005386273

PARA VARIAS BRIGETAS (UNA TANDA)

N° de briguetas

de ensayo= 13

Volumen total

de Brigetas= 0.070 m3
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Cemento 376.327
Agua efectiva 119.072
Grava himeda 1423.870
Arena humeda 173.192567

KG
LT
KG
KG

0.07002155 26.3510308
0.07002155 8.33760012
0.07002155 99.7015655
0.07002155 12.1272123

REDONDE
ANDO

26.35
8.34
99.7

12.13

PROPORCION
1
0.32
3.78
0.46034156

142



