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RESUMEN

La investigacion se centra en la sustitucion de puzolana de vidrio reciclado de un
tamafo de grano de 0.15mm en los porcentajes del 10%, 15%, 30% del peso del
cemento, cuya finalidad es de evaluar las propiedades mecénicas e hidraulicas de
un concreto permeable para su implementacion en ciclovias y veredas, y a su vez
superar la intensidad de lluvia maxima de disefio equivalente a 91.6 mm/hora
producida por el Fendmeno del Nifio del afio 1998. En el transcurso de la
investigacion se implemento la sustitucion de dos porcentajes equivalentes al 1% y
2% de puzolana de vidrio reciclado.

Las variables independientes son la puzolana de vidrio reciclado de 0.15mm y los
agregados naturales, mientras que las dependientes son las propiedades mecénica e
hidraulicas del concreto permeable, medidas con sus indicadores como el
asentamiento, temperatura, densidad tedrica del concreto fresco, densidad del

concreto endurecido, resistencia a la compresion y la tasa de infiltracion.

La investigacion se define experimental, por ello posee un total de 72 muestras
cilindricas de 6”x12”, de las cuales 54 son para la evaluacion de resistencia a la
compresion; mientras que los 18 restantes son para permeabilidad y contenido de

vacios.

Se concluyé que utilizarse agregado de 3/4" y 10% de finos, con una relacion
agua/cemento de 0.35, todos los porcentajes obtienen las propiedades especificas
de un concreto permeable, siendo los porcentajes dptimos para usarse en ciclovias
y veredas con el 0% y 2% de puzolana de vidrio reciclado de 0.15mm, cuya
capacidad de infiltracidn resultd 2.52 L/m2/s y 2.59 L/m2/s, con una resistencia a
la compresion a los 28 dias de 177.29 kg/cm2 y 176.72 kg/cm2 respectivamente.
Ademas, que los porcentajes del 1%, 10% y 30% quedan cercanos al valor de
resistencia minima requerida, atribuyendo a incrementar las energias de

compactacién inducidas en la elaboracion de estas.

Palabras Clave: Concreto permeable, Puzolana de vidrio, Energia de

Compactacion, Tasa de percolacién, colmatacion.



ABSTRACT

The research focuses on the substitution of recycled glass puzzolan of a grain size
of 0.15mm at the percentages of 10%, 15%, 30% of the weight of cement, the
purpose of which is to evaluate the mechanical and hydraulic properties of a
permeable concrete for its implementation in cycloways and sidewalks, and in
turn to exceed the maximum rain intensity of design equivalent to 91.6 mm/hour
produced by the Child phenomenon of the year 1998. In the course of the
investigation, the substitution of two percentages equivalent to 1% and 2% of

recycled glass puzzolan was implemented.

The independent variables are the recycled glass puzzolan of 0.15mm and the
natural aggregates, while the dependent variables are the mechanical and
hydraulic properties of the permeable concrete, measured with their indicators
such as settling, temperature, theoretical density of the fresh concrete, density of
the hardened concrete, compression resistance and infiltration rate.

The research is defined as experimental, therefore it has a total of 72 cylindrical
samples of 6”x12”, of which 54 are for the evaluation of compression resistance,

while the remaining 18 are for permeability and vacuum content.

It was concluded that to use aggregate of 3/4" and 10% of fine, with a
water/cement ratio of 0.35, all the percentages obtain the specific properties of a
permeable concrete, being the optimal percentages for use in cyclovias and
sidewalks with 0% and 2% of recycled glass puzzolan of 0.15mm, The infiltration
capacity was 2.52 L/m2/s and 2.59 L/m2/s, with a 28-day compression resistance
of 177.29 kg/cm2 and 176.72 kg/cm2 respectively. In addition, the percentages of
1%, 10% and 30% remain close to the minimum resistance value required,
attributing to increasing the compaction energies induced in the processing of

these.

Keywords: Permeable concrete, Glass pozzolan, Compaction Energy,

Percolation Rate, Silting.



INTRODUCCION

El mundo actualmente estd en una carrera contra el tiempo, por lo cual
limitar el calentamiento a 1,5°C en lugar a 2°C supondria una diferencia enorme,
por lo cual el Panel Intergumental de expertos de Naciones Unidas sobre el cambio
climatico (IPCC), indica que la mejor manera de contribuir es el reciclaje, lo cual
aporta grandes reducciones de emision de CO2, donde nos avisan que debemos

reducirlas a la mitad en el 2030.

Segun reportes de la ONU HABITAT, se contabiliza que mas de 200
ciudades han contribuido al aumentar sus tasas de reciclaje del 40% al 80% con la
sola integracion de recicladores. Esto igualando a la pérdida de arboles por afio
debido a la contaminacion, supone un total de 2 millones de arboles en ahorro por

dicha elevacion de tasa de reciclaje.

Segun la informacion proporcionada por el Observatorio Nacional para la
Gestion de Residuos Solidos Urbanos, en el afio 2011, en la ciudad de Argentina
se generaron en el pais mas de 14 000 000 toneladas de residuos sélidos de los

cuales el 5% corresponden a vidrio de diferente origen. [1]

No obstante, el mayor progreso se visualiza en los paises europeos, de los
cuales 6 de ellos han alcanzado niveles de reciclaje que pasan el 50% de su total
de desechos anuales, los cuales son: Suiza, Austria, Alemania, Bélgica, y los
paises bajos. Lo que se recicla entre sus contenedores, se describe minuciosamente

como: 93% vidrio, 91% de latas y el 83% de botellas plasticas.

Espafia ya alcanza el 76,8% de tasa de reciclaje en vidrio, segun lo que
reporta el Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto Demogréafico (MITRED) ha
reportado a Eurostat, que hace referencia a la cifra del 2018 y que supone un
incremento de 4,6 puntos con respecto al 2017 (72,2%). De esta forma Espafa
supera la media europea (75,8%) y se posiciona delante de paises del entorno
como Portugal (61,1%), Reino Unido (68,5%), Italia (73,4%) y Francia (76,2%).

El panorama cambia para América Latina, el cual, de acuerdo con la ONU,
recalca que no habra cambios positivos en los siguientes 30 afios, sino que, por el
contrario, los dafios se extienden hasta el 2050. Y se estima que el nivel de
desechos aumentara a 671000 toneladas diarias y que a su vez una tercera parte

acaba en depdsitos que no garantizan una adecuada proteccion al medioambiente.
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Siendo el vidrio uno de sus materiales altamente contaminantes y superior en
muchisimos afios en degradacidn en comparacién con el pléstico, el cual produce
efectos nocivos sobre la vida animal, vida silvestre y el habitat de esta, sobre los

océanos y los cuerpos de agua, incluyendo los humanos.

En el afio 2016, en el Perl se generaron 7 005 576 toneladas de residuos
solidos municipales urbanos, de lo cual en volumen representa un 18,7% son
residuos inorganicos reciclables con el fin de generar empleos a través del

reciclaje o negocios innovadores (papel, vidrio, cartdn pléstico PET, etc.)

En el Pert tenemos enormes oportunidades para aumentar el reciclaje,
pues segun datos obtenidos del MINAM, para el afio 2018, se recicla el 1,9% del
total de residuos solidos reaprovechables que se generan.

Asi mismo se ha identificado 1585 botadores, de los cuales un total de 27
han sido categorizados como areas que pueden ser recuperadas como proyectos
de infraestructuras formales de disposicion final de residuos sélidos.

[2]Entre los departamentos registrados que tienen mayor presencia de
botaderos son Cajamarca (123), Puno (111) y Ancash (149) y entre los
departamentos que han sido afectados por mayor extension de botaderos son
Lambayeque (438hab), Ica (276ha) y Piura (201ha). Ademas, en el afio 2011 la
OEFA, denuncio a varias Municipalidades, las cuales la Municipalidad de
Huancayo y la municipalidad distrital de EI Tambo fueron responsables de su mala
disposicion de sus residuos sélidos, por lo cual se prioriz6 la implementacién de

un Plan de Recuperacion de Areas degradadas.

Por otra parte, en el ambito local, podemos rescatar al distrito de Reque,
que tiene uno de los climas méas agradables del departamento, lo cual puede ser
tipificado como Célido Templado y Seco; solo presenta una precipitacion fluvial
veraniega que se torna muy escaza, aunque cuando se produce el fenomeno de “El
Nifio” es fuerte, llegando a ocasionar torrenciales lluvias. Actualmente el
problema que afronta el distrito de Reque es que esta lejos de ser denominado
como la “CHOSICA DEL NORTE” (por su clima curativo), debido a diversos
factores medioambientales, el cual el mas grande es por la existencia del botadero
de basura, que durante 3 décadas se viene arrojando desperdicios de los distritos
de José Leonardo Ortiz, Chiclayo, La Victoria y Reque. [3]
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Un estudio realizado por ingenieros industriales en el afio 2019, visitaron
In Situ las pampas de Reque, recolectando informacion para la identificacion de
impactos ambientales que genera este botadero. Por lo cual usaron la matriz de
Leopold, que permitioé conocer las actividades e impactos ambientales, sociales y
econdmicos que genera, de lo cual existe una inadecuada segregacion de los
residuos sélidos, crianza de ganado equino, la quema de basura, etc. Esto afecta
la salud de los segregadores como también al aire, suelo, el agua, los ecosistemas;
donde la categorizacion y evaluacion del botadero segun la matriz se considerd

como puntuacion de “muy riesgoso”, y se concluye que debe ser clausurado. [4]

Fundamento: Propia

lHustracion #1y 2: “Pampas de Reque” — reciclado de vidrio

Es por ello que ante la gran cantidad de desperdicios que afronta Reque,
uno de los elementos investigados es el vidrio, como un reemplazo parcial del
cemento. De acuerdo con el Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos
Sélidos (SIGERSOL) del Ministerio del Ambiente (MINAM), en el afio 2018, en
el distrito de Reque, provincia de Chiclayo, se recolecté mensualmente 2100 Tn
de
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residuos solidos, de los cuales aproximadamente el 1,45%, que representan 30,45

Tn son de vidrio reciclado. [5]

Fundamento: Propia

lustracion #3,4 y5: Vidrio reciclado en diferentes puntos del distrito de Reque
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Sin embargo, no estamos exentos a los fendmenos naturales que ocurren
durante el transcurso de los afios, el cual un panorama de riesgo son las lluvias
intensas que presencio el departamento de Lambayeque en los meses de enero a

marzo del afio 2017, por el Nifio Costero.

De acuerdo a la Comision Multisectorial encargada del estudio nacional
del fendmeno del nifio (ENFEN), los eventos ocurridos del 2017 fueron similares
a los del afio 1925 y de caracteristicas y mecanismos locales y diferentes a los
afios de 1982-1998. Los impactos ocasionados por este fendbmeno se registraron
como lluvias intensas calificadas como “Muy lluvioso”, de 1 a 2 dias en los meses
de febrero y marzo por lo cual contribuyeron a la saturacion del suelo y

acumulacién de agua del centro poblado de Reque, Las delicias y Miraflores.

Debido a las precipitaciones del Nifio Costero, el 17 de marzo del 2017,
en el distrito de Reque, se registrd6 a mas de 250 damnificados, 50 viviendas
colapsadas, 120 afectadas, 10 viviendas inhabitables, y pérdidas de 150 hectareas
de cultivos de panllevar y 50 hectareas de pastizales también sufrieron dafios por
las inundaciones. [6]

Fundamento: La republica

llustracion #8: Inundaciones en Reque por el Nifio Costero
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Fundamento: Propia

lustracion #9: Aplicacidn del concreto permeable en veredas y ciclovias

Con esta informacion decido presentar una alternativa del uso de un
concreto permeable con adicion de puzolana de vidrio reciclado, de esta manera
surge la pregunta: ¢De qué forma influye la sustitucién de porcentajes del 10, 15
y 30% de puzolana de vidrio reciclado en el comportamiento de las propiedades
mecanica e hidraulica de un concreto permeable en estado fresco y endurecido,
para su aplicacién en veredas y ciclovias, en el distrito de Reque, Chiclayo,
Lambayeque?, con esto se lleva a cabo a formularse una hipdtesis, la cual expresa
que la sustitucion de diferentes porcentajes de puzolana de vidrio reciclado mejora
las propiedades mecanicas-hidraulica del concreto permeable para su utilizacion

en veredas y ciclo vias del distrito de Reque provincia de Chiclayo.

Con la finalidad de respaldar esta investigacion decimos que en el sector
construccién en Per( ha ido aumentando, por lo cual el concreto es uno de los
materiales de mayor demanda que los demas en esta industria, donde a mayor
demanda, los recursos se escasean, por ello se trata de optimizarlos. Ahora en la
actualidad con el fin de minimizar el impacto ambiental se ha tratado de investigar
el efecto que tienen otros materiales usados como adicién o reemplazo parcial que
pueden ser usados para la elaboracion del concreto; un ejemplo de ello es el vidrio,
ya que debido a su composicion quimica puede ser usado para este fin, por ello se
definen justificaciones las cuales se resaltan a continuacion.
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En el aspecto ambiental, el uso de un concreto permeable con puzolana
de vidrio reciclado, nos permite primero; disminuir la cantidad de vidrio que llega
a los botaderos y darle un mejor uso, segundo; al evacuar las aguas de lluvia y
usarlas para riego, consumo humano si se le da el tratamiento adecuado o mejora
de las aguas subterraneas; tercero, disminuye la contaminacion sonora al
funcionar como una barrera en contra del ruido y lo atrae, ademas de que

disminuye la contaminacion por material de arrastre.

En el aspecto social, incentiva el reciclaje y que més investigaciones se
desarrollen de estos temas, con el fin de mostrar una ciudad limpia y con menos
desechos, ademas de que implementa mejores mecanismos de infraestructura para
la evacuacion de las aguas de lluvia, como drenajes pluviales, o como también en
la seguridad o confort en los pavimentos, ya que evita que los automdviles se

desvien en tiempos de lluvia y se mantengan firmes.

En el aspecto econdmico, se manifiesta como una alternativa financiera
en reduccion de costos, ya que minimiza la construccion de infraestructuras de

drenajes.

En el aspecto cientifico, el vidrio pulverizado se asemeja a la micro silice
debido a que el vidrio posee alto contenido de silice alcanzando el 70% de este
compuesto y que lo encontramos en las botellas de vidrio. Esta importante
sustitucion implicaria el reemplazo parcial del Clinker portland del cemento,
debido a que el vidrio por su alto contenido de silice puede comportarse como

material puzolénico cuando se muele finamente. [7]

Otro aporte a la ciencia es que no existen normativas en el Peru de concreto
permeable con elementos reciclables, lo cual es de gran apoyo cientifico, para que
en posibles tesis se incentive a elaborar una adecuada normatividad para este tipo
de concreto ecoldgico. Ademas, decimos que el concreto permeable es un

producto innovador por las ventajas que ofrece a nuestro medio ambiente.

Para responder a la interrogante anteriormente mencionada y para validar
la hipdtesis formulada, se tiene como objetivo principal determinar el porcentaje
mas 6ptimo mediante el analisis y disefio de la elaboracion de un concreto
permeable f’c=175kg/cm2 sustituyendo puzolana de vidrio reciclado como

cemento portland entre los valores de 10%, 15% y 30% utilizado en la
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construccién de veredas y ciclovias y como objetivos especificos, determinar las
propiedades y caracteristicas fisicas de la puzolana de vidrio reciclado, elaborar
muestras de concreto permeable utilizando porcentajes de puzolana de vidrio
reciclado, evaluar la resistencia del concreto permeable patron a los 7, 21 y 28
dias, evaluar la resistencia a la compresion del concreto permeable elaborados con
distintos porcentajes de puzolana de vidrio reciclado a los 7, 21 y 28 dias,
determinar el porcentaje méas optimo para el uso de la puzolana de vidrio reciclado,
determinar la tasa de percolacién de cada probeta, evaluar econdmicamente la
variacion de precios por metro cuadrado de una losa permeable con puzolana de
vidrio reciclado y una losa permeable patron, realizar una comparacion de
efectividad de la aplicacién de puzolana de vidrio reciclado, con otras

investigaciones realizadas con otro material.

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Se han realizado diferentes investigaciones del comportamiento del
concreto normal y concreto permeable, frente a su adicion o reemplazo del vidrio
reciclado, ya sea por cemento o los agregados, tanto a nivel internacional como
nacional; asimismo la presente investigacion trata de comparar con otro material
reciclable como lo es el plastico, que también ha sido usado en diferentes

investigaciones como material reemplazable en un concreto.
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Effect of Using Glass Powder as Partial Cement Replacement on
Physical and Mechanical Behavior of Concrete, The Islamic University of

Gaza. Degree of Master of Science in Civil Engineering. Israel 2018.

Efecto del uso del polvo de vidrio como reemplazo parcial del cemento
en el comportamiento fisico v mecanico del hormigén, la Universidad
Islimica de Gaza. Grado de Maister en Ciencias en Ingenieria Civil. Israel

2018.
[8]La investigacion llevada a cabo por Mohamemed A. Abu Haloub, nos

habla del polvo de vidrio reciclado en reemplazo parcial del cemento, el cual fue
reemplazado en los porcentajes de 0% o mezcla padrén, 10%, 20% y 30% en peso,

el cual las mezclas fueron producidas, probadas y comparadas en términos de
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capacidad de trabajo, densidad, absorcion y pruebas mecanicas. Utilizé un nuevo
método de mezcla para mejorar su eficiencia, el cual el polvo de vidrio se disolvio
en agua antes de afiadirlo al cemento y a los agregados. Los resultados obtenidos
mostraron que la capacidad de trabajo del concreto aumentd a medida que
aumento la sustitucion del polvo de vidrio debido a la presencia de agua mas libre
en la estructura, lo que condujo a una menor densidad y mayor absorcion de agua.
Sin embargo, el método del esfuerzo de compresion de las mezclas
convencionales disminuy6 a medida que el polvo de vidrio aument6 a una edad
temprana. Los resultados también indicaron que el concreto que contenia 10% de
polvo de vidrio a temperatura caliente (40°C y 50°C) desarrollaron una resistencia
que fue 1,13, 1,20 veces mas alta que el hormigén curado a la temperatura de
referencia (23°C) a los 3 dias. Se atribuy6 al aumento de la tasa de hidratacion y
aceleracion de la actividad puzolanica. Por lo tanto, los resultados que conllevaron
esta investigacion culminan en que introducir el polvo de vidrio como reemplazo
de cemento en concreto ayuda a mejorar la actividad puzolanica y que ademas las
implementaciones de este nuevo método de mezcla verifican la viabilidad de esta

investigacion.

Use of waste glass as aggregate and cement replacement in concrete.
PhD Thesis, James Cook University. Australia 2020.

Uso de residuos de vidrio como agregado y reemplazo de cemento en

concreto. Tesis doctoral, Universidad James Cook. Australia 2020.

[9]Investigacidn realizada por Nafisa Tamanna, el cual nos describe el
comportamiento del uso de dos tipos de vidrio reciclado, lo describe como “arena
de vidrio residual reciclado (RGS) y polvo de vidrio reciclado (RGP). Resalta que
cuando el vidrio es méas pequefio, puede producirse una reaccion puzolanica entre
las particulas del vidrio y el hidréxido de calcio en lugar de una reaccion de ASR
(Alcali-Arido) nociva. Al ser amorfo y tener cantidades prominentes de silice, el
vidrio triturado muestra propiedades puzolanicas. Esta investigacion describe una
forma sostenible de reciclar los residuos de vidrio como sustitucién parcial de
arena y cemento en el hormigén. Realizd una serie de pruebas tanto en sus
propiedades frescas y endurecidas del concreto, incluidas sus caracteristicas de

durabilidad. En tanto el concreto que se produjo al reemplazar arena natural de los
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rios con un 20%, 40% y un 60% de RGS mostré mejoras significativas en su
resistencia, como también una mejora de resistencia a la penetracion de iones
cloruro. En cambio, el RGS redujo significativamente la expansion causada por la
reaccion alcali-silice. Por otro lado, el concreto con RGP como reemplazo parcial
de cemento en hormig6n mostr6 una mejora en la resistencia con el tiempo, como
la ceniza volante, ademas el uso de RGP mejord significativamente la resistencia
frente a la penetracion de cloruro con un mayor contenido en polvo de vidrio,
cumpliendo con la fuerza relativa segun el requisito de la Norma Australiana para

ser considerado como un material complementario cementoso.

Y finalizando concluye que la aplicacion del uso de vidrio reciclado en el
hormigon puede reducir el dragado de arena y la produccién de cemento reduce

junto con la reduccion de los residuos de vidrio que van a los vertederos.

Flexural Load Capacity of Heat-treated Concrete Mixed with
Recycled Glass Aggregate and Glass Pozzolan, The University of Texas at
Arlington. Degree of Master of Science in Civil Engineering. United States
2020.

Capacidad de carga flexural del hormigén tratado con calor mezclado
con agregado de vidrio reciclado y puzolana de vidrio, Universidad de Texas
en Arlington. Grado de Master en Ciencias en Ingenieria Civil. Estados
Unidos 2020.

[10]Investigacion realizada por Enrique Gonzales Tapia, utilizé en este
proyecto una proporcién de reemplazo de 20% de agregados de vidrio y 30% de
puzolana de vidrio. La hipétesis de esta investigacion se basa en que el concreto
gane fuerza flexural con la adicién de vidrio, después de estar expuesto a altas

temperaturas.

Para probar la hipotesis, se elabord seis vigas con concreto regular, seis
vigas con puzolana de vidrio al 20% como reemplazo de cemento, y seis vigas con
puzolana de vidrio al 20% como reemplazo de cemento y agregado de vidrio al
30% como reemplazo de agregado grueso. Después del tratamiento térmico de los
haces y la realizacion de una prueba flexural de 3 puntos, descubrié que las
muestras que contenian puzolana de vidrio al 20% como reemplazo del cemento

tenian mayor capacidad de carga, como también mayor resistencia al calor y en
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general sus propiedades mecanicas fuertes en comportamiento, antes y después

del tratamiento térmico.

Determinacion del Comportamiento del Concreto en Estado Fresco y
Endurecido, Utilizando Vidrio Molido como Sustituto Parcial del Agregado
Fino. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil. Ciudad Universitaria

2019.
[11]La investigacion realizada por Luis Alejandro Palacios Martinez

redacta utilizar4 cemento bajo la norma ASTM C 1157 de uso general, por su baja
reactividad alcali agregado y menor calor de hidratacion comparado con un
cemento puro, asimismo compara un concreto patrén con el mismo disefio, pero
sustituyendo porcentajes del 15, 20 y 25% del peso del agregado fino, para
resistencias a la compresion de los especimenes de ensayo a los 7, 28 y 56 dias.
Ademas, trabaja con el 50% de vidrio que pase por la malla #50. El cual segun el
estudio se obtiene que el comportamiento que tiene el concreto para las
dosificaciones de vidrio entre un 15 % y 25 %, como sustituto de arena, es que
tiende a disminuir la trabajabilidad que existe entre estos. Y como finalizar obtiene
como resultado que el mejor porcentaje de vidrio que ayuda a elevar la resistencia
en comparacion con la del concreto base resulta en el momento que se incorpora

20% de vidrio de sustitucién con un valor de 37,9 MPA.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Analisis 'Y Disefio Para La Elaboracion De Concreto F C=210
KG/CM2 Adicionando Vidrio Reciclado Molido como Agregado Fino segiin
la norma ACIT 211. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil. Lima 2019.

[12]En la investigacion realizada por Julio Alberto, Poma Ariza; describe
como punto primordial obtener el porcentaje 6ptimo de vidrio reciclado molido
para el disefio de mezcla, utilizando los ensayos para un concreto estandar. Con el
fin de demostrar que la adicion parcial del vidrio molido en parte del agregado

fino ayudaré al aumento de la resistencia a la compresion de la mezcla.

En este estudio los resultados obtenidos indicaron aumento de forma
significativa en la fuerza a la compresion al afiadir una proporcion del 2% y 3%
de vidrio al concreto convencional. Ademas, el uso masivo de vidrio molido puede

aportarnos una resistencia mayor en cuanto a cantidades superiores del 3 % pero



teniendo en cuenta las restricciones que contiene el vidrio a su produccion en

masa.

Efecto de la fibra de vidrio en las propiedades fisico-mecanicas del
concreto permeable para su empleo en el Jr. Huascaran. Tesis para optar el

Titulo de Ingeniero Civil. Huaraz 2019.

[13]En la presente investigacion, los autores Joshep Coronado y Angel
Maguifia, se busca determinar que se cumplan las propiedades mecanicas
adecuadas para el concreto permeable con el fin de poder usarlo en pavimentos
rigidos, para obtener una capacidad de infiltracion adecuada. En esta tesis
desarrollaron 2 tipos de disefio de mezcla de concreto, permeable con agregado
grueso de ¥ y 3/8”, siguiendo la normativa del ACI 522R-10. Se elaboraron los
las muestras de concreto poroso para determinar los ensayos de compresion,
flexion y permeabilidad, con el fin de descubrir si su utilidad como capa de

rodadura es apto.

El cual los resultados arrojados favorecieron al espécimen que se hizo con
agregado grueso de 3/8”, presentando mayores resistencias de compresion y
flexion, con 180.68 Kg/cm2 y 28.33 Kg/cm2 respectivamente, mientras que la
permeabilidad fue favorecida con el espécimen de agregado grueso de 2",

presentando un coeficiente de 0,492cm/seg.

Analisis de la Resistencia a la Compresion del Concreio F’c=210
kg/cm con Adicion de Vidrio Reciclado Molido. Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Civil. Tarapoto-Pera 2019.

[14]La siguiente investigacion del autor Alexis Paredes Bendezu, evalla
concreto con la adicién de vidrio reciclado molido en reemplazo parcial del
agregado fino en los porcentajes del 15%, 20% y 25% con el fin de comparar un
concreto convencional con otro con adicién de vidrio reciclado molido. Aparte
tuvo que determinar otros porcentajes como el 5, 10, 15, 20, 25 y 30% con el fin
de obtener los 3 porcentajes de adicion mas adecuados. El cual después de los
ensayos de rotura segun la resistencia resultante, dio que los porcentajes

adecuados para la sustitucion de vidrio por agregado fino fueron del 15, 20 y 25%.



Después se procedio a realizar los ensayos de resistencia a la compresion
alos 7, 14 y 28 dias obteniendo como resultado final que el porcentaje del 15%
de adicion de vidrio reciclado molido como reemplazo en peso del agregado fino
se obtiene mayor resistencia a la compresion en comparacion con el concreto

convencional y los demés porcentajes de adicion estudiados.

Disefio de Mezcla de Concreto Permeable con Adiciéon de Tiras de
Plastico para Pavimentos f ¢ 175kg/cm2 en la Cindad de Puno. Tesis para

optar el Titulo de Ingeniero Civil. Puno-Pern 2015.

[15]En la presente tesis de investigacion de los autores Cesar Eddy Flores
Quispe y Ivan Alexander Pacompia Calcina resaltan los estudios de dos diferentes
tipos de disefios de mezclas los cuales difieren en diferentes porcentajes de
agregado grueso, con tamarios estandar de N°57 y N°8 respectivamente, el cual
identificado el grano con respecto a las curvas que normaliza el comité del ACI
para obtener resistencias mayores de compresion se determiné que el de tamafio
N°8 presenta mejor idoneidad para la incorporacion de diferentes porcentajes de
tiras de polipropileno de 3mm x 30mm respecto al peso por metro cubico en el
disefio de mezcla los cuales son de (0.05%, 0.10% y 0.15%). Obteniendo asi que
los porcentajes de 0.05% y 0.10% respecto al peso mejoran la resistencia a
compresion del concreto permeable a los 28 dias en 16.7% y 4.2%
respectivamente mientras que el 0.15% lo disminuye a 10.7%.

Elaboracion de Concreto Permeable con Adicion de Material Plastico
Reciclado para Pavimentacion en el Distrito de Pariacoto-Ancash. Tesis para

optar el Titulo de Ingeniero Civil. Chimbote-Pern 2019.

[16]La investigacion llevada a cabo por los autores Liz Marcia Castillo
Castillo y Eredith Trujillo De La Cruz realizaron 4 grupos de prueba siguiendo la
metodologia indicada del ACI 522-R10, donde realizaron la gradacion del huso
67, una relacion a/c de 0.35, porcentaje de finos (10%) y contenido de vacios
(17.4%) en el cual se le agrego tiras de plastico (polietileno de baja densidad) de
4mm x 20mm en porcentajes de 0.075%, 0.1% y 0.125% del peso total de la
mezcla. El cual los resultados demuestran que el porcentaje 6ptimo que mejora la

resistencia a la compresion fue del 0.075% a los 28 dias con un valor del 5.33%
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con respecto al concreto patron, mientras que la permeabilidad y el contenido de

vacios disminuian conforme se iba aumentando el porcentaje de las tiras.

2.1.3. Antecedentes Locales

Analisis del Concreto Simple Utilizando Vidrio Pulverizado Como
Adiciéon para Concreto de Alta Resistencia con Agregados de la Ciudad de
Chiclayo. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil v Ambiental. Chiclayo

2018.
[17]La investigacion realizada por Carlos Cordova Sanchez, reemplazando

vidrio pulverizado en reemplazo porcentual de los agregados, puede contribuir a
la resistencia del concreto en un 10%, pero cuando es llevado a polvo puede

reemplazar al cemento, con un tamafio de vidrio pulverizado de 0,15mm.

Ademas, el uso de vidrio reciclado no provoc6 cambios en las propiedades
del concreto fresco; por otro lado, la adicion de vidrio resultdé en cambios
significativos en la resistencia, el polvo de vidrio brinda dureza a la abrasion en
comparacion con el concreto estandar cuando se somete a un tréfico vial intenso,
asi como la adicion de 10 x 15 mm causa dafios duraderos a largo plazo, es decir,
hay una alta probabilidad de sufrir una reaccion alcali-silice.

Diseiio de Mezcla de Concreto Permeable Utilizando Diferentes
Porcentajes de Agregado Fino y Aditivos en la Ciudad de Chiclayo. Tesis
para optar el Titulo de Ingeniero Civil y Ambiental. Chiclayo 2021.

[18]El autor de la investigacion, Jorge Jacinto Aquino; estudia la
incorporacion de agregado fino en proporciones de 0, 5, 10, 15y 20% vy la
implementacion de aditivo SikaCem Plastificante en volumenes de 250mL y
500mL por bolsa de cemento en el concreto permeable para obtener una

resistencia optima sin alterar la porosidad que lo determina.

En sus estudios ensayados para sus especimenes, concluyé que el porcentaje
adecuado fue de 20% para agregado fino, juntamente con agregado de % y una
relacion a/c de 0,30 da la caracterizacion de un concreto poroso el para su
utilizacion en pavimentos urbanos con una capacidad de infiltracion de 22.4
Lt/m2/s, esfuerzo de compresion de 189.2 kg/cm2 y pérdida de masa por abrasién

de 32.7%. A su vez incorporando 500 mL de aditivo SikaCem Plastificante por



bolsa de cemento al grupo de mezcla anterior destacado, mejora las caracteristicas
primordiales de un concreto permeable, como la capacidad de infiltracion de 19.9
Lt/m2/s, el esfuerzo de compresion de 213.7 kg/cm2 y la pérdida de masa por

abrasion 28.8%.

2.2. BASES TEORICAS CIENTIFICAS

2.2.1. Concreto permeable

Es un tipo de especial de concreto de alta porosidad, debido a que posee alto
contenido de poros interconectados entre si. Usualmente este sistema poroso esta
conformado por materiales a base de cemento, agregado grueso, y agua con poco
o casi nulo de agregado fino, resaltando que el concreto tiene la suficiente cantidad
de pasta para cubrir particulas del agregado grueso conservando asi la
interconectividad de los vacios. El porcentaje de vacios puede se encuentra entre
18 y 35%, con esfuerzos de compresion tipicas de 400 a 4000 psi (2.8 a 28 MPa).
[19]

2.2.1.1.  Ventajas de un concreto permeable
Ayuda a evacuar aguas de escorrentia de lluvia, como también para ser usado
como filtro y reducir contaminantes del agua antes de ser tratada para riego u otra
actividad. Proporciona ademas beneficios medioambientales, ya que favorece el
ciclo hidrologico del agua, ayudando a la recuperacion de las aguas subterraneas
y haciendo que tanto aire como agua lleguen a las raices. Por otra parte, en
pavimentos, ayuda a prevenir deslizamiento provocado por agua en superficies,
haciendo que se reduzca el ruido entre el contacto de neumatico-pavimento, y a
su vez eliminado el brillo o resplandor causado por la superficie de las carreteras

cuando estan mojadas de noche. [19]

2.2.1.2. Desventajas de un concreto permeable
La desventaja de un concreto poroso es que, si es usado como capa de rodadura,
su uso se limita a solo transito liviano, ya que requiere mayor tiempo de curado y
técnicas de construccion especializadas. A esto se le atribuye que si se construye
sobre terrenos expansivos o climas donde se produce congelamiento y deshielo,

ocasiona problemas de fluidez de la mezcla. [19]
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2.2.1.3.  Propiedades de un concreto permeable en estado fresco

a. Trabajabilidad o revenimiento (Slump): Se representa como los

inconvenientes gque se presentan cuando se fabrica el concreto, tanto en su
traslado, vaciado, compactacion; depende mas en la forma o circunstancias
de como se trabaja durante las fases de su proceso constructivo. Por ende,
depende de la pasta, o proporciones de los agregados, en términos
abreviados se puede definir como el asentamiento o “Slump” el cual se
mide con el cono de Abrams, haciendo que la mezcla tenga un
escurrimiento  natural o  artificial de la masa. [20]
Ahora para nuestro concreto permeable resulta cero Slump y al ser medido
generalmente se obtienen valores de 0 a 1cm, sin embargo, este no es el
Unico parametro para determinar la trabajabilidad del concreto; pues

depende también de la consistencia, temperatura y homogeneidad.

Segregacion: Debido a las diferencias de las densidades de los
componentes en el concreto, como los agregados, hacen que una fraccion
de la masa descienda. Teniendo también en consideracion que la densidad
de la pasta y los agregados finos es s6lo un 20% menor que la de los
agregados gruesos, y esto afiadido a la viscosidad de la mezcla produce
que el agregado grueso quede suspendido en la matriz. [20]
Este problema de segregacion genera lo mas conocido como cangrejeras,
como también acumulacion de partes mal uniformizadas en el vaciado;
debiéndose sobre todo a la mala manipulacion y colocacién de la mezcla,
0 cuando se aplica concreto en zonas angostas donde el agregado grueso
no entra y no se aplica vibrado, o en el vaciado de concreto a elevadas
alturas.

Exudacion: Se define como el ascenso de una fraccion del agua de la
mezcla hacia la superficie en consecuencia de la sedimentacion de los
solidos. [21]

Asi pues, este fenomeno viene resultando por el contenido de finos en los
agregados y la finura del cemento, lo que hace que mientras mas fino sea
el cemento y mayor sea el porcentaje de qué pasa por la mala #100, la

exudacion sera inferior, pues retiene agua en la mezcla. La exudacion se
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genera inevitablemente en el concreto, ya que es una propiedad

permanente, lo importante es controlarla.

En nuestro concreto permeable se presenta relaciones de agua/cemento
bajas como lo indica la Norma ACI 522R en el rango de (0,30-0,40); por
ende, es un concreto seco que no presentaria fendmeno de segregacion

como el concreto convencional. [19]

d. Contraccion: La contraccion intrinseca se produce cuando la pasta de
cemento se contrae debido, debido a una reduccion del volumen de agua,
ya sea por la absorcién de la combinacion de los elementos del concreto,
el cual es un proceso irreversible. Al igual que existe la contraccion por
secado, que se da por fisuracion y esto ocurre tanto para concreto plastico
0 concreto endurecido cuando se permite la disminucion de agua en la

mezcla, siendo un proceso irreversible. [20]

2.2.1.4. Propiedades de un concreto permeable en estado
endurecido

a) Resistencia a la compresion

Esta propiedad se puede definir como el nivel méaximo al que se somete la probeta
de concreto a la carga axial, que se determina segun las especificaciones de la
norma ASTM C39. También es importante sefialar que la resistencia a la
compresion se ve afectada por diferentes porcentajes de los componentes en la
mezcla y el esfuerzo de compactacion durante la fase de vertido. En la ilustracién
#10, Meininger muestra la relacion entre esfuerzo de compresién del concreto
poroso Yy el porcentaje de vacios, con base en los resultados de una serie de pruebas
de laboratorio considerando dos tamafios de agregado grueso para una determina
energia de compactacion aplicada.
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lustracion #10: Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la
compresién a los 28 dias para tamafios de agregados Nro. 67 y Nro. 8.

Otra alternativa para obtener mayor resistencia de compresion es en una
reduccién de contenido de vacios, pero estariamos afectando nuestro fin para un

concreto permeable.

En lailustracién #11, Mulligan sefiala una relacién entre la resistencia a la
compresion y el peso unitario del concreto permeable. La figura se basa en series
de pruebas de laboratorio donde se vario la relacion agua/cemento utilizando un

tamafo de agregado grueso y un esfuerzo de compactacion determinado.
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llustracion #11: Resistencia a la compresion a los 28 dias vs Peso Unitario.
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lustracion #12: Relacién entra la resistencia a la compresion a los 28 dias y la relacion
agua cemento.

La ilustracion #12, muestra que esfuerzos de compresién relativamente
altos de concretos porosos son posibles, con relaciones (a/c) de aproximadamente
de 0,40 y con tamafios de agregado grueso de tamafio pequefios.



Por otra parte, el esfuerzo de compresion aumenta en relacion con el

tamario del agregado grueso, o con la adicion de aditivos para una misma mezcla.

En referente, podemos decir que el contenido total de la pasta en una
mezcla de concretos porosos es importante para el desarrollo del esfuerzo de
compresion y la estructura de sus vacios. Un contenido cementante alto opaca la
concentracion de vacios internos mientras que un contenido de cemento
insuficiente puede dar mayores cantidades de vacios, por ende, menor esfuerzo de
compresion. El contenido 6ptimo cementante depende en gran medida del tamafio

del agregado, el tipo de compactacion y el volumen de vacios inicial.

Ademas, para este estudio, se afadird arena gruesa en pequefas
proporciones para aumentar la resistencia del concreto poroso, sin embargo, la
porosidad del concreto se vera comprometida, lo cual se buscara un porcentaje
adecuado en relacion de sustituto de vidrio molido en el cemento, teniendo como
finalidad alcanzar el esfuerzo de compresion de 175 kg/cm2 requerida para su

aplicacion en veredas y ciclovias como se presenta en la siguiente tabla.

Tipo de Pasajes
Pavimento Aceras o Veredas J Ciclovias
Peatonales
Elemento
95 % de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Sub-rasante Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Espesor compactado:
> 150 mm
Base CBR =30 % CBR = 60%
Asfaltico = 30 mm
Concreto
Espesor de la de cemento = 100 mm
capa de Portland
rodadura
Adoquines =40 mm (Se deberan apoyar sobre una cama de arena
q fina, de espesor comprendido entre 25 y 40 mm)
Asfaltico Concreto asfaltico*
Concreto
Material de cemento fe = 175 Kg/em? (17,5 MPa)
Portland
Adoquines f¢ = 320 Kg/cm® (32 MPa) | N.R. **

Fundamento: Norma CE-010 — Pavimentos Urbanos

Tabla N°1: Requisitos para pavimentos especiales
b) Resistencia a la flexion
Como en el concreto normal, el esfuerzo a la flexion es menor que el esfuerzo a

la compresion. Este pardmetro se utiliza para dimensionar estructuras como

pavimentos rigidos sujetos a las fuerzas de los vehiculos que pasan y para medir
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la resistencia a los cambios de temperatura que provocan tension en una parte del

pavimento y compresion en otra parte, cuando podemos invertirlos.[20]

Los estudios de concretos porosos demuestran que afadiendo pequefios
porcentajes de arena de aproximadamente 5% en relacion con el volumen de la

mezcla y la adicion de polimeros, aumentan la resistencia a la flexion. [19]
c) Esfuerzo del concreto poroso a la degradacion por impacto y abrasion

La resistencia al desgaste o abrasion va dirigida por la resistencia a la compresion,
la cual mayormente depende de la relacién agua/cemento y por supuesto el curado

del concreto.

Existen otros factores como lo es la dureza de los agregados y su forma. En su
mayoria de casos presentan una serie de problemas lo cual este problema puede

superarse con una adecuada curado o buena compactacion.

En el caso de la abrasion del concreto poroso lleva consecuencias el
desprendimiento de la pasta del concreto. La cual si esta es demasiada fluida no
cumplird con los estandares y no envolverd en su totalidad los agregados
incrementando las probabilidades de que esta falle por falla local en uno de sus
lados. [20]

d) Tasa de Percolacion o Tasa de infiltracion

La tasa de percolacion del concreto poroso tiene una relacion directa con su
porosidad y el tamafio de estos. Estudios demuestran que una porosidad minima
de 15% es suficiente para lograr una permeabilidad significante, por ello es
recomendable que no exceda el 25% ya que genera resultados poco satisfactorios
en el manejo de la pasta. El tamafio de un agregado define el porcentaje de huecos,
por lo cual usar agregado grueso de tamafio de 1cm produce un porcentaje de
vacios entre 15 y 25%; de 1,2 cm produce entre 30 y 40% con una superficie

notoria (agujeros mas notorios).

La ilustracion #13, (Meininger 1998) muestra la relacion entre el porcentaje de

vacios y la tasa de percolacion de una mezcla de concreto poroso.
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Dado que la tasa de percolacion incrementa cuando aumenta el contenido de
vacios, por lo tanto, el esfuerzo de compresion disminuye, el desafio de dosificar
un concreto poroso es encontrar un balance aceptable entre la tasa de percolacion

y el esfuerzo de compresion. [19]

100

-~ 40
+ 5
80 3.3
= - 30
= 60 - 25 8
= s
= - 20 =
2 w0 z
E s E
= 1.0
20
- 0.5
0
0 10 20 30 40

Contenido de aire, %o

Fuente: [15]- Adaptacion de la Norma ACI 522R.
lHustracion #13: Relacion entre el contenido de aire y la tasa de percolacion.
La capacidad de filtrar de un concreto poroso oscila cominmente en el rango de
120 a 320 L/m2/min (0.20 cm/s a 0.54 cm/s). Ademas, si se quiere preservar la
continuidad del agua en el concreto se recomienda usar un valor cercano al 15%

del contenido de vacios (Meininger,1988). [22]

{93 mme]

Fundamento: ACI 522R— American Institute Concrete

llustracion #14: Aparato para medir la permeabilidad mediante un permeametro de carga
variable de caida simple.



En discusiéon a esto segun el reporte generado por Fendmeno del Nifio de
1997/1998, que su intensidad de lluvia llegé a valores maximos de 91,6mm/hora

en la zona Norte del Pais. [23]

Por ello con esta investigacion, se espera obtener un adecuado porcentaje por el
cual logre satisfacer la demanda de 91,6mm/h con adicién de vidrio molido como
puzolana en el cemento, y a su vez alcanzando las caracteristicas de resistencia y

trabajabilidad adecuadas.
e) Contenido de vacios

La relacion masa sobre volumen del concreto poroso tiene una dependencia
importante entre las dosificaciones por volumen de los materiales que lo
conforman, y de la energia de compactacion aplicada en su colocacién. Estudios
en laboratorio realizadas por (Meininger 1988), menciona que para una Unica
mezcla de concreto apisonado con 8 diferentes niveles de esfuerzo, los resultados
por peso de las unidades producidas variaban desde 1680 a 1920 kg/ma3.

El esfuerzo a la compresion que desarrolla un concreto poroso disminuye
conforme la magnitud de su porosidad incremente, llevando a cabo un proceso
inverso, 6sea si su porosidad disminuye, su resistencia aumenta. Por ello varios
estudios han demostrado que los porcentajes de vacios para un concreto permeable

se encuentran entre 18% a 35% [24].

En la ilustracion #17 se presenta la forma de la estructura interna del concreto

1 Vacios
Pasta
I 0occaoo
- . 0 W T EEN
E——

Secciéon Transversal

permeable.

Fundamento: [24]

Ilustracion #15: Estructura interna del concreto permeable.
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Ademas, el contenido de vacios depende de varios factores; como la gradacion del

agregado, la relacion agua/cemento, el contenido de pasta, y esfuerzo de
compactacion. [19]

La influencia de la gradacién del agregado en la porosidad, para especimenes de
concreto permeables preparados en laboratorio, es presentada en la ilustracion
#18. Se puede obtener un rango de porosidades mediante la combinacién de dos
diferentes tamarios de agregado. [25]

HEEE # 4 aggregates
3/8" aggregates

W
o

Average porosity (%)
N
o

Percentage of # 8 aggregates

Fundamento: (Neithalath, 2004)

lustracion #16: Influencia del tamafio del agregado y la gradacion de la
porosidad de concretos permeables.

f) Durabilidad

La durabilidad de un concreto se refiere a su vida util bajo condiciones
relacionadas a diferentes factores como temperatura, clima, humedad, etc. Los
efectos fisicos que actlan de manera negativa a la durabilidad del concreto
incluyen la exposicion a temperaturas adversas, como procesos de congelacion y
deshielo, y productos quimicos como los sulfatos y acidos. Podemos decir que no
se define exactamente el esfuerzo de compresion del concreto poroso frente a estos
ataques agresivos presentes en las aguas.

Para poder determinar una dosificacion adecuada para esta mezcla, como el factor
cemento, peso unitario de la mezcla, incorporacion de aire; se recomienda a partir

de elaborar muestras de ensayos de laboratorio. Se usa mayormente el término de
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colmatacion para definir a los diferentes dafios que presenta un concreto
permeable por sus diferentes factores medioambientales durante su vida util.

La colmatacion se refiere a una obstruccion en los poros del concreto permeable,
o definido también como un estupimiento de los vacios del concreto permeable
con particulas de suelo o material biolégico, lo cual hace que las propiedades

hidraulicas de un concreto permeable se vean disminuidas. [19]

Fuente: (Universidad Federal do Parana) — Hormigon permeable.

llustracién #17: Fendmeno de colmatacién del concreto permeable.

2.2.1.5. Materiales empleados en la elaboracion del concreto
permeable

A. Cemento Portland

Materias primas mezcladas y molidas en tamafios demasiado pequefios que se
calientan a temperaturas de 1400 a 1500°C en hornos rotatorios; el material
saliente de este fundido se denomina “Clinker” (esferas pequefias de color
negruzco, duras y de distintos tamafios). Este Clinker enfriado y molido es lo que
caracteriza al cemento Portland comercial, el cual tiene la propiedad de reaccionar

instantaneamente al contacto con el agua, formando asi una masa endurecida. [21]

La Norma ASTM 1157 nos recomienda que usemos cemento de uso general
debido a su baja reactividad alcali-agregado y menor calor de hidratacion

comparado con un cemento puro (portland).



[26]Sin embargo, para esta investigacion se optara por la utilizacién de cemento
Portland Tipo | MS Pacasmayo para la elaboracion de concreto permeable por
brindar resistencia mecanica en todas las edades del concreto, deberd cumplir
ademas con las Normas NTP 334 090.

B. Agregado grueso

Son particulas de agregado mayor a 4,75mm (N°4), y el tamafio m&ximo a utilizar
dependeré de la calidad de agregado que se produzca en la zona, y que a su vez
cumplan con los limites establecidos en las Normas ITINTEC 400.037 o ASTM
C33. Puede estar conformado por grava, piedra chancada, agregados metalicos
naturales o artificiales, concreto reciclado o la combinacion de ellos. Ademas,
aquellos concretos que tengan contacto con humedad no deberan contener

agregados reactivos, pues originan una reaccion expansiva del concreto. [26]

De otro modo, para concretos porosos se usa agregado grueso de un solo tamafio
0 una gradacion entre 3/4 y 3/8 pulg. (19 y 9.5 mm). Los agregados redondeados
y triturados, tanto normales como livianos, se han utilizado para elaborar concreto
poroso. El agregado utilizado debe cumplir los requisitos de ASTM D 448y C 33,
como también estos mismos deben estar exentos de protuberancias en su
superficie, como polvo o arcilla, u otros quimicos absorbidos, ya que puede afectar
de modo negativo en el enlace de adhesion entre la pasta o la hidratacion del

cemento. [19]

Decimos también que los agregados de %4 a mas, genera dificultad en la pasta del
cemento, debido a la poca cantidad de agregado fino que se emplea para los
concretos permeables, por otro lado, usar agregados gruesos de 3/8” o menos,
presenta mejor acomodacion en la pasta lo cual obstruye los poros. Entonces con
estas deducciones decido usar una piedra chancada de 3" de la cantera de la
Victoria en el Distrito de Patapo, cuya finalidad sera de obtener las propiedades

necesarias del concreto poroso.
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C. Agregado fino

Se define como agregado fino a aquel prominente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas, el cual pase por el tamiz NTP 9,4mm (3/8”) y cumple con
los limites establecidos en las Normas NTP 400.037 o ASTM C 33. [26]

El agregado fino para un concreto permeable resulta limitado, ya que interfiere en
la conectividad del sistema de vacios, pero en pequefias dosificaciones puede
incrementar el esfuerzo de compresion y la densidad, minimizando el agua que

entra a la masa de la mezcla de concreto permeable. [19]

Tamiz % Que pasa
9,5mm (3/8”) 100
4,75mm (N°4) 95a 100
2,36mm (N°8) 80 a 100
1,18mm (N°16) 50a85
600 pm (N°30) 25a60
300 pm (N°50) 5a30

150 pm (N°100) 0alo

Fundamento: Rivva Lopez, Naturaleza del concreto — Capitulo ACI

Tabla N°2: Limites granulométricos del agregado fino

D. Agua

Los indicadores de la calidad del agua son los mismos que de un concreto
normalizado, por otro lado, para el concreto poroso se debe tener una proporcién
baja de relacion agua/cemento (0,30 a 0,40) ya que, si se le afiade una excesiva
cantidad de agua, esta generara un drenaje en la pasta ocasionando una

obstruccidn en el sistema de poros. [19]



2.2.2. Vidrio

[27]EI vidrio es un material con mucha refraccion de luz, sin forma, duro y fragil;
resultado de la combustion y fusion de la arena, cuyo resultado final es una
estructura molecular muy poco compacta y organizada, por tanto, deja muchos

espacios a través de los cuales se observa el paso de la luz.

La composicion se basa en silice con mas de 70%, carbonato o sulfato de
sodio/potasio: sirviendo para que la silice se funda a menores temperaturas,
mientras que la realiza la funcion de estabilizar la mezcla y darle durabilidad.

El vidrio se realiza en un reactor de fusion, donde la mezcla de arena silicea y
Oxidos metalicos secos y pulverizados se calientan a temperaturas mayores a
1000°C, en este proceso se forma un liquido viscoso homogéneo con masa
transparente, que al extraerlo adquiere una rigidez de tal modo poder manipularlo,

y con una adecuada temperatura se evita la destrificacion o cristalizacion.
Los tipos de vidrio se subdividen en:

1) Vidrio Sodico-calcico: Formado por silice, sodio y calcio
principalmente. El sodio le da cierta facilidad de fusion y el calcio la
provee de estabilidad quimica. Sin el calcio el vidrio seria soluble hasta
en agua y practicamente no serviria para nada. Este tipo de vidrio es el
que se funde con mayor facilidad y el méas barato, es por ello que la
mayor parte del vidrio incoloro y transparente este hecho de esta
composicion.

2) Vidrio de plomo: Sustituye el 6xido de calcio por 6xido de plomo. Es

igual de transparente que el vidrio sddico-calcico, pero es mas denso,
con lo cual tiene mayor poder de refraccion y de dispersion.

3) Vidrio de borosilicato: Su principal componente es el 6xido de boro, por
lo cual es demasiado inerte, a su vez mucho mas dificil de fundir y
trabajar. Ademas, puede resistir cambios bruscos de temperatura, pero
no tan alta como el vidrio de silice puro.

4) Vidrio de silice: Con casi el 96% de silice es el mas duro y dificil de

trabajar. Si se requiere para usos especiales, su procesamiento es muy

costoso, ya que se usaria una técnica de vacio.
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2.2.2.1.  Puzolana de Vidrio
Por su elevado contenido de silice en estado amorfo, los vidrios pueden
comportarse como materiales puzolanicos cuando son molidos finamente, lo que

hace posible a que se puedan reutilizar estos residuos.

Segun la American Society for Tlesting and Materials (ASTM), las puzolanas se
definen como materiales silico o silico-aluminosos los cuales finamente molidos
y con contacto de humedad reaccionan con el hidroxido de calcio o portlandita
CA(OH)2 a temperatura ambiente, dando lugar a compuesto cuas propiedades se

asemejan al material cementicio.

2.2.2.1.1. Puzolanas de vidrio frente a otras puzolanas
En comparacion con otros materiales en la industria, las puzolanas de vidrio

poseen las siguientes caracteristicas:

» Mayor pureza: Las puzolanas provenientes de las 3 categorias antes
descritas, tienen una quimica diferente y estan exceptuados de cualquier
elemento peligroso.

» Impactos ambientales similares: al ser un material reciclado por corrientes
de desechos post-consumo o post-industriales y usado alternativamente en
el concreto, tendré beneficios ambientales mitigantes.

> Reactividad similar: el rendimiento de la puzolana de vidrio logra niveles
de sustitucion en el cemento equivalentes a los de la ceniza volante o la
escoria, a su vez estas puzolanas de vidrio tienen una reactividad moderada
alta, dependiendo de su tamarfio de grano una vez procesadas. (Ver tabla
N°3).

» Menor demanda de agua: poseen baja demanda de agua, lo cual ayuda a

evitar usar aditivos y factores del cemento en el concreto. (Ver tabla N°3).
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Puzolana % Potencial del Reactividad Demanda de agua
cemento
Vidrio para envases 10-40 Moderado a alto Reduccion
Vidrio clase E 10-30
Vidrio plano 10-40
Ceniza volante Tipo F 10-30 Bajo a edades Reduccion
tempranas
Ceniza volante tipo C 10-40 Moderado a alto Reduccion
Puzolana natural 10-20 Bajo a moderado  Aumento moderado
a mayor
Cemento de escoria 25-50 Moderado Neutral
Humo de silice 5-8 Alto Mayor
Metacaolin 5-15 Alto Mayor

Fundamento: Concreto en Latinoamérica — Volumen 1. NUmero 2. [28]

Tabla N°3-A: Reactividad y demanda de agua para diferentes tipos de puzolanas.

2.2.2.1.2. Reaccion alcali-silice (RAS)
Segun la Norma ASTM C1866/C1866M nos define que el tamafio del vidrio
reciclado molido debe pasar por la malla del tamiz #325 (particulas de alrededor
de 45um). Por otro lado, las investigaciones previas respecto a esta reaccion

indican que particulas menores de 300 micras no presentan esta reaccion.

Sin embargo, las puzolanas de vidrio reciclado molido (PVM) deben evaluarse
segun la conformidad que nos brinda la ASTM C1778. En cuanto a usar la PVM
en mezclas con materiales radioactivos, no se define muy bien las caracteristicas

0 reacciones que puedan presentar.

2.2.2.1.3. Densidad de la puzolana de vidrio

Investigaciones realizadas por la Revista Digital Concreto en Latinoamérica [28],
destaca el uso de vidrio molido como puzolana en el concreto, en la seccién donde
realiza el “Método de Prueba Estandar para la Determinacién del Cambio de
Longitud del Concreto debido a la Reaccion Alcali-silice”, nos muestra dos tipos
de graficos los cuales nos brindan las propiedades de la PVM, los cuales son: LOI
(efectos de pérdida por ignicion) = 1% en peso; diametro medio = 4 micras; SG
(gravedad especifica) = 2,60; finura de Blaine = 1020 m2/kg.

Podemos tomar como referencia la gravedad especifica de la PVM del dato
anterior, pero debido a que en esta investigacion se usara la puzolana de vidrio en
reemplazo porcentual del cemento, se desea averiguar qué peso especifico o

densidad le corresponde a esta puzolana para poder trabajarlo como cemento.
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En este caso, la temperatura a la cual se hara la prueba no ocasiona mucha
diferencia en los resultados; pero es importante que la temperatura del frasco, del
liquido y de la puzolana de vidrio se mantenga constante durante toda la practica.
La principal utilidad que tiene el peso especifico de la puzolana de vidrio en
reemplazo del cemento esta relacionada con el disefio y control de mezclas de

concreto.

Se usa el denominado frasco “Le Chatelier” y un liquido que requiere el recipiente
de ensayo, que puede ser “kerosene, petroleo” para poder determinar el aumento

de volumen y calcular el peso especifico de la puzolana de vidrio.

somm 0.0.

Tapon de vidrio

esmerilado a4 mm

1.5 mm
S min Min

6.0 mL Capacit
at 209c L Approx. 62 mm

8 mm Min
17.0 mL Capacity
at 20°C 36 mm
S 7 4 |
Posee dos graduaciones de 7mm
0.1 mL, unasobrelamarcal = = } 35.5 mm
y otra bajo la marca O = 8 mm Min
1.0mL Capacity at
26°¢
250 mL capacidad
aproximada 69 mun

L o

Approx.
90 m?n 0D

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca (NTG 41003 h2) — Determinacion de la
densidad del cemento hidraulico.

llustracion #18: Frasco de Le Chatelier
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Para determinar la densidad de la puzolana de vidrio se hace uso de la siguiente

ecuacion:
pv=M/(Vr=V)

Donde:

= M: Masa de la muestra de la puzolana de vidrio molida.
= Vi: Volumen inicial del liquido introducido al frasco Le Chatelier, en cm3.
= Vf: Volumen final del liquido (después de introducir los 64 g de cemento),

en cma3.
= pv: Densidad de la puzolana de vidrio, en g/cma3.

El peso especifico relativo de la puzolana de vidrio se calcula de la siguiente

forma:
PERv = pv /H20
Donde:

= pv: Densidad de la puzolana de vidrio en g/cm3.
= pH2O: Densidad del aguaa 4 C =1 g/cm3.
= PERV: Peso especifico relativo de la puzolana de vidrio(adimensional).
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2.2.2.1.4. Composicion quimica del vidrio

Por lo general los vidrios como cristales, son una mezcla de silicatos de sodio y

potasio, y con cantidades minimas de aluminio, magnesio y 6xido de hierro.

Siendo el componente principal del vidrio la silice, que se obtiene a partir de la
arena, el pedernal y el cuarzo, por lo que desde el punto de vista estructural la

composicion del vidrio se presenta asi:

Composicion Quimica del Vidrio

Compuesto % Del total
Oxido de silicio (Si02) 72%
Sulfato de Sodio (Na2504) 14%
Oxido de Calcio (Ca0) 9%
Oxido de Magnesio (MgO) 4%
Oxido de Aluminio (A203) 0.70%
Oxido de Potasio (K20) 0.30%

Fundamento: [51]

Tabla N°3-B: Composicion General de los Compuestos del Vidrio.



2.2.3. Plastico reciclable

2.2.3.1.  Clasificacion de los plasticos segun su plasticidad

Los plasticos se pueden definir en 2 categorias desde el punto de vista de su

plasticidad por elevacién de su temperatura, como:
» Termoplasticos

Estos tipos de plasticos al calentarse su estado fluyen como liquidos viscosos
capaz de ser moldeable mientras que al enfriarse se solidifica. El enfriarse o
calentarse puede realizarse las veces que se quiera, ya que este no perdera en

ningin momento sus propiedades.

Este tipo de material compone aproximadamente el 85% de los plésticos
consumidos y lo mas importante es que son reciclables. Los diferentes tipos de

termoplasticos son:

i.  Polietileno
A. Definicion
Es un polimero sintético termoplastico que se obtiene por la polimerizacion del
etileno. Es un material cristalino y amorfo parcialmente, con color translucido y
blanquecino. Decimos también que los diferentes tipos de polietileno que se

encuentran en el mercado son productos los cuales han sido llevados por diferentes

condiciones de reacciones de polimerizacion.

“El polietileno es el termoplastico mas utilizado en el mundo hoy en dia, es un
material econdmico que puede moldearse en casi cualquier forma, extruirse en un

filamento o soplarse en una pelicula delgada.” [16]
B. Propiedades del material
Propiedades fisicas:

e Moderada resistencia a los impactos.
e Pésimo conductor del calor y de la energia eléctrica

e Coloracién transparente.
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C. Aplicaciones

El polietileno de baja densidad se encuentra en casi todos los articulos que nos

rodean en nuestra vida cotidiana, como son:

v’ Sacos de material plastico.
Recubrir y aislar cables.
Cintas para equipajes.
Juguetes con este material.

Utensilios y accesorios de desechables.

AN N NN

Botellas de consumo diario (retornables).
ii. Polipropileno
A. Definicion

El polipropileno es un termoplastico semicristalino producido mediante la
polimerizacion del propileno en presencia de un estereocatalizador especifico. El
polipropileno tiene multiples aplicaciones, por lo que se considera uno de los
productos termoplasticos con mayor crecimiento en el futuro. Es un producto
inerte, completamente reciclable, la combustién no tiene ninguin impacto nocivo
sobre el medio ambiente y su tecnologia de fabricacion tiene el menor impacto
ambiental. Esta es una caracteristica atractiva en comparacion con los materiales

alternativos en esta era de reciclaje.
B. Propiedades del material
Propiedades fisicas:

= Ladensidad esta en un rango de 0.90 y 0.93 gr/cmg3. Su fabricacion debido
a su densidad baja, le permite fabricar productos ligeros.

= De presentacion rigida, a diferencia de los demas termoplasticos.

= Alta plasticidad.

= Se adapta al medio.

= Material mas comdn de reciclaje.
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C. Aplicaciones

Hoy, el polipropileno es uno de los termoplasticos mas vendidos en el mundo, con
una demanda anual estimada de 40 millones de toneladas. Su crecimiento de
consumo anual es cercano al 10% en las ultimas décadas, lo que confirma el nivel

de aceptacion del mercado.

La buena acogida que recibe esta directamente relacionada con su flexibilidad,
buenas propiedades fisicas y la competitividad economica de sus procesos
productivos. Varias fortalezas lo convierten en un material ideal para muchas

aplicaciones:

v" Baja densidad.

v"  Alta dureza y resistente a la abrasion.

v" Alta rigidez. - Buena resistencia al calor.
Excelente resistencia quimica.

Excelente versatilidad.

SNEE NN

Tubos, etc.

iii.  Poliestireno (PS)

X/

% PS Cristal: Es un polimero de estireno monomero (derivado del
petroleo), cristalino, y presenta alto brillo. Este material es muy versatil
para distintos usos, donde se puede usar como productos que requieren
transparencia, como envases, pequefias ventanas o visores y equipos de
laboratorio. Ademas, se aplica en el sector alimentacion en forma sélido,

usado en bandejas o aislantes para el sector construccion.

R/

% PS Alto Impacto: Polimero de estireno monémero con oclusiones de
polibutadieno que le confiere alta resistencia al impacto. Las hojas de este
material son faciles de manipular, cortar, pegar, moldear y tienen un peso
ligero. Mencionamos algunas de sus ventajas:
- Es liviano, y puede ser procesado en un amplio rango de
temperaturas.
- Elevada fuerza de tension, como también resistente a quimicos
inorganicos y al agua.

- Propiedades eléctricas.
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- Impermeabilidad y resistencia téermica.

Ambos “PS” son facilmente moldeables a través de procesos como: Inyeccion,

Extrusion/Termo formado, Soplado.
iv.  Cloruro de Polivinilo (PVC)

Se produce a través de dos materias primas naturales: gas (43%) y la sal comdn
(57%). Los productos de vinilo consumen menos energia, generan menos
emisiones y ahorran mas energia que otros productos. Para obtener productos de
diferentes o variadas propiedades, su procesado se le agrega compuestos
fabricados con aditivos especiales, donde se obtienen productos rigidos o
totalmente flexibles. Ademas, es eficaz en la proteccion del medio ambiente, en
términos de bajas emisiones de gases de efecto invernadero y la conservacion de

recursos y energia.
v. Nylon

Es una fibra textil elastica y resistente al desgaste, y al ataque quimico. No
requiere de planchado y su uso esté presente en la confeccion de medias, tejidos
sedales, etc. El nylon una vez moldeado como material duro, se puede usar en la

fabricacion de utensilios, como peines, mangos de los cepillos, etc.
vi. PET

Polietileno tereftalato, es un polimero plastico que para obtenerlo se realizan
procesos de polimerizacion de &cido tereftalico y monoetilenglicol. Es un
polimero lineal, que posee un alto grado de cristalinidad y termopléastico en su
comportamiento, lo cual lo hace apto para ser transformado mediante procesos de

extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado y termoformado.

=  Termoestables

i. Resina de Poliéster

Es un pléstico obtenido mediante la polimerizacion del estireno y otros productos
quimicos. Se endurece a la temperatura ambiente y tiene alta resistencia a la

humedad, a los productos quimicos y a fuerzas mecanicas. [29]
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ii.  Melanina Formaldehido

Su propiedad principal es que es un plastico duro, siendo un buen aislante de calor
y electricidad. Mayormente se le emplea en recubrimientos de madera en

mobiliarios de cocina y utensilios como ensaladeras. [29]
iii.  Urea Formaldehido

Hecho a partir de la condensacién de la urea y formaldehido, calentandose en
presencia de una base débil, tales como amoniaco o piridina. Posee gran
resistencia al calor, y es empleado para fabricacion de adhesivos y revestimientos

superficiales. [29]
iv.  Fenol Formaldehido (BAKELITA)

Son polimeros sintéticos obtenidos por la reaccion de fenol o fenol sustituido con
formaldehido. Se usan mayormente como un componente de moldeo y su mercado
se basa en la fabricacion de madera terciada, debido a su propiedades eléctricas y

térmicas. [29]

2.2.3.1.1. Codificacion de los pléasticos
Existen una variada cantidad de plasticos, los cuales, los mas comunes son seis y
se les identifica con un nimero dentro de un triangulo segun el SPI (Sistema de
Identificacion de Plasticos), para mejorar los efectos de la clasificacion de su
reciclaje, ya que por poseer diferentes caracteristicas los plasticos exigen un
reciclaje por separado. De este modo se resaltan los plasticos mas comunes y su

nomenclatura;

Tipo de termoplastico Clave Tipo de uso
Tereftalato de polietileno (PET " Se utiliza en botellas de refresco
O PETE) tl ‘ carbonatado y en recipientes de
- comida.
Polietileno de alta densidad " Empleado en botellas de leche.
(HDPE O PEAD) Lz k) detergentes, cfe.
{_d
Policloruro de vinilo (PVC) " Frecuentes en envases de peliculas
Q ‘ finas y envolturas.
-
Polietileno de baja densidad Plastico fuerte, flexible y
(LDPE) " transparente; material que se
ﬁ. ‘ encuentra en bolsas de compra
- para comida congelada, ete.

Polipropileno (PP) " Usado para las cajas de botellas,
t’i ‘ en maletas, etiquetas y tapas.
-
Poliestireno (PS) Empleado en los vasos y platos de
" estereofon y articulos que han sido
&®6 ‘ moldeados por inyeccion.
e

Fundamento: Propio
Fuente: [29]

Tabla N°4: Codificacion de los plasticos segun SPI
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2.2.4. Definicion de términos basicos

-Puzolana: Formado por “Clinker portland”, por lo general las puzolanas se
obtienen de arcillas calcinadas, tierras diatomaceas, tufos y cenizas volcanicas, y

de residuos industriales como cenizas volatiles, ladrillo pulverizado, etc.
-Poro de aire: Espacio no interconectado, lleno con aire o cualquier otro gas. [26]

-Reaccion Alcali-silice: deterioro del concreto debido a la reaccion expansiva
entre los constituyentes siliceos de algunos agregados y los o6xidos de sodio y

potasio. [26]

-Pasta matriz: Cemento y material ligante. En este caso vidrio como puzolana, en

otros casos se refiere a la pasta (cemento y agua). [20]

- Colmatacion: Acumulacion de sedimentos o material fino que reduce

notablemente la drenabilidad original del concreto propio. [19]
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MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPODE INVESTIGACION

El estudio ejecutado, estd dado con un enfoque de tipo investigativo-

cuantitativo.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo Prospectiva, ya que el disefio de la
presente investigacion es experimental, debido a que se han realizado pruebas y

ensayos en laboratorio para llegar al objetivo principal de esta investigacion.

Dichos ensayos se han utilizado diferentes porcentajes de puzolana de
vidrio reciclado en las mezclas de concreto permeable de los cuales se obtuvieron
resultados que fueron analizados y comparados entre si para luego ser explicados
mediante tablas comparativas y graficos para su entendimiento y asi llegar a

cumplir los objetivos planteados y probar la hipotesis de la investigacion.

La investigacion es Longitudinal, debido a que se tuvieron diversas
muestras de concreto permeable con diferentes porcentajes de puzolana de vidrio,
que se sometieron a ensayos destructivos (como el de compresion) a diferentes
edades de curado, obteniendo resultados que se analizaron y compararon entre si;

y que posteriormente ayudo a la eleccion del disefio que cumpla con las normas.

3.3. POBLACION, MUESTRA DE ESTUDIO Y MUESTREO

La poblacién se delimitd de acuerdo a los objetivos planteados en esta
investigacion, por lo cual las muestras son testigos de concreto a elaborar durante

la fase de metodologia y el muestreo son los diferentes ensayos que se les haran.

Los parametros de disefio con los que se trabajaron esta investigacion se
resaltan en la Tabla N°5 y el nimero de muestras con su respectivo ensayo se detalla
en la Tabla N°6. La modificacion de los dos porcentajes afiadidos con respecto

al Objetivo Principal se describe en el Capitulo 4.2.2 de esta investigacion.
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Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 0% de reemplazo del cemento; Filtracion
requerida de 91.6 mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del
total de agregado.

Diseno #1

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 10% de reemplazo del cemento; Filtracion
requerida de 91.6 mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del
total de agregado.

Diseno #2

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 15% de reemplazo del cemento; Filtracion
requerida de 91.6 mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del
total de agregado.

Diseno #3

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 30% de reemplazo del cemento; Filtracion
requerida de 91.6 mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del
total de agregado.

Diseno #4

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 1% de reemplazo del cemento; Filtracion
requerida de 91.6 mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del
total de agregado.

Diseno #5

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 2% de reemplazo del cemento; Filtracion
requerida de 91.6 mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del
total de agregado.

Diseno #6

Parametros
definidos
dela
Norma ACI
522R-10y
ACI 211.3R-
02

Fundamento: Propia

Tabla N°5: Disefios de la investigacion.

Tamafio de
vidrio

Tiempo de ensayo/#Probetas

Ensayos Probetas

Total

7 dias 21 dias 28 dias

pulverizado
Concreto permeable patron (0%

Puzolana de vidrio reciclado) 3 3 3 J
. . Concreto permeable patron (10%
Reswt;nma a1 Ppuzolana de vidrio reciclado) 3 3 3 J
., Concreto permeable patrén (15%
compresion Puzolana de vidrio reciclado) 3 3 3 J
(Muestras .
A Concreto permeable patrén (30%
cilindricas S . 3 3 3 9
6x12") Puzolana de vidrio reciclado)
L Concreto permeable patron (1% 3 3 3 9
r;/clﬁi:jlg Puzolana de vidrio reciclado)
. Concreto permeable patron (2%
tarr:g)lrz?:o Puzolana de vidrio reciclado) 3 3 3 J

Malla #100 Concreto permeable patron (0% i i 3 3

(0,15mm) Puzolana de vidrio reciclado)

Concreto permeable patron (10%
Tasa de P P (10% - . 3 3

- Puzolana de vidrio reciclado)
percolacion y

. Concreto permeable patrén (15%
Contenido de Puzolana de vidrio reciclado) 3 .

vacios Concreto permeable patron (30%
(Muestras abi i ) ) 3 3
cilindricas Puzolana de vidrio reciclado)

6""x12") Concreto permeable patron (1% ) ] 2 5

Puzolana de vidrio reciclado)

Concreto permeable patron (2%
Puzolana de vidrio reciclado)

probetas

72

Fundamento: Propia

Tabla N°6: Poblacion, Muestra y Muestreo




34. VARIABLES-OPERACIONALIZACION

v Variables independientes:
= Puzolana de vidrio reciclado.
= Agregados naturales
v Variables dependientes:
= Propiedades mecénica e hidraulica de un concreto
permeable

= Evaluacion del Impacto Ambiental

La modificacion de los dos porcentajes afiadidos con respecto al

Objetivo Principal se describe en el Capitulo 4.2.2 de esta investigacion.

DIMENSION INDICADOR
INDEPENDIENTE
Puzolana de Porcentaje de puzolana de vidrio 10%: 15%, 30%, 1% y 2%
vildrio Vidrio molido Granulometria
reciclado Vidrio molido Densidad (Le chatelier)
Contenido de Humedad
Granulometria
Agregado Fino Peso L’ni.tario Suelto
=F Peso Unitario Compactado
Peso especifico
Agregados Grado de Absorcion
naturales Contenido de Humedad
Granulometria
Peso Unitario Suelto
Agregado Grueso Peso Unitario Compactado
Peso especifico
Grado de Absorcion
DEPENDIENTE
Trabajabilidad (Asentamiento)
Propiedades del concreto en estado . Tc111p1&1'atur:':1 Q) "
' fresco Densidad y C,on‘relmclo de Vacios
Propiedades Tebrico
mecanica e Elaboracion y Curado de las Muestras
hidraulica del Ensayo de resistencia a la Compresion
Concreto Ensayo de la tasa de percolacién o
permeable Propiedades del concreto en estado infiltracion
endurecido Densidad y Contenido de Vacios

Fundamento: Propia

Tabla N°7: Variables y Operacionalizacién



3.5. METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
DE DATOS

3.5.1. Métodos
El método para llevar a cabo la ejecucidon de esta investigacion es de tipo
experimental, ya que se evaluardn mediante muestras de especimenes los

diferentes ensayos a realizarse para satisfacer la hipotesis planteada.

3.5.2. Técnicas
Para esta investigacion se utilizara como técnica la observacién, ya que esta
técnica radica en el registro sistémico, valida y confiable de las conductas o

circunstancias que se da en el estudio.

Técnicas de Recoleccion de Datos

Técnica mediante el cual se observara
como se comporta el concreto
Observacion Directa | permeable con sustitucién porcentual

de vidrio molido mediante ensayos

respectivos

Fundamento: Propia

llustraciéon #19: Técnica de Observacion

3.5.3. Instrumentos
Se aplica como instrumento de recoleccion de datos los ensayos referidos a los
agregados, el vidrio molido como puzolana, ensayos del concreto en estado fresco
y los ensayos del concreto en estado endurecido. Estos ensayos se realizaran en
concordancia con la Norma Técnica Peruana, el ACI 522R-10y el ASTM, para
poder asi obtener los resultados Optimos requeridos en todo el proceso de la

elaboracion de los diferentes especimenes.
A continuacion, se nombran los ensayos que se realizaran:

a) Ensayos del vidrio molido

= Lavadoy Molienda.

= Analisis granulométrico.

= Obtencion de la puzolana de vidrio.

= Densidad de la puzolana de vidrio (Material cementante sustituyente).
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b) Ensayos de los agregados

= Extraccion y preparacion de las muestras.

= Contenido de Humedad.

= Analisis granulométrico.

= Densidad, Peso especifico (Densidad relativa) y Absorcion del Agregado
Grueso.

= Densidad, Peso especifico (Densidad relativa) y Absorcion del Agregado
Fino.

= Peso unitario Suelto y Compactado del agregado Fino y Grueso.

c) Ensayos del Concreto en Estado Fresco

= Asentamiento del Concreto Fresco por el Cono de Abrams.

= Temperatura del concreto fresco.

= Densidad y Contenido de Vacios Tedrico del Concreto Fresco.

= Elaboracién y curado de las muestras cilindricas 6”x12” (15x30cm).

d) Ensayos del Concreto en Estado Endurecido
= Resistencia a la compresion simple.
= Tasa de percolacion o infiltracion.

= Densidad y contenido de Vacios del Concreto Endurecido.

El instrumento de recojo de informacion para la técnica identificada es la ficha de
observacion. Esta ficha es elaborada especialmente para recopilar datos del
laboratorio tanto del concreto patron como concreto experimental (concreto
permeable con puzolana de vidrio reciclado) en sus diversos porcentajes y a
diferentes edades.

Instrumento de Recoleccion de Datos

. ., |Pararegistrar la informacién obtenida
Ficha de Recoleccion

en laboratorio y el procesamiento de
de Datos

la informacién de datos

Fuente: Propia

llustracién #20: Instrumento de recoleccion de Datos



3.5.4.

Estrategia metodoldgica para la demostracion de la hipdtesis

Para la demostracién de la hipotesis, se realizaran los siguientes pasos:

Vi.
Vii.

viii.

Xi.

Xii.
Xiii.
Xiv.

XV.

Recopilacion de la informacion bibliogréafica.

Revision de las Normativas Vigentes.

Anadlisis de la informacion.

Obtencidn del vidrio reciclado.

Lavado y molienda del vidrio reciclado en su tamafio 6ptimo.

Ensayo de los agregados naturales y el vidrio.

Realizacion del Disefio de Mezcla.

Elaboracion de las probetas de concreto permeable.

Ensayos de la densidad y contenido de vacios del concreto en estado
fresco.

Ensayos de la resistencia a la compresion.

Ensayos de la densidad y contenido de vacios del concreto en estado
endurecido.

Ensayos de la tasa de infiltracion.

Obtencion de resultados

Discusion de los resultados.

Conclusiones y recomendaciones.

3.5.5. Plan y procesamiento de andlisis de datos

Toda informacion resultante de los diferentes ensayos a realizar se presentara

mediante tablas, cuadros, gréficos, los cuales se dispondran en comparacion y

orden de acuerdo con los tipos de ensayos.

Al igual que esta informacion obtenida serd ingresada al programa Microsoft

Excel para su elaboracion sintetizada en cuadros y graficos, asi como también de

las fichas técnicas elaboradas de los ensayos de los materiales.

» PROCESAMIENTO DE DATOS
» Registrar los datos obtenidos en laboratorios mediante fichas
de recoleccion de datos.
= Procesar los datos obtenidos para obtener los resultados de
la investigacion.

= Concluir sobre los resultados obtenidos de la investigacion.
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V.

DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

4.1. ENSAYO DE LOS MATERIALES

Los agregados son la parte fundamental y méas importante en el disefio de un
concreto permeable, ya que componen el mayor volumen de este. Es por ello por
lo que se analiza y se determina las propiedades fisicas y mecanicas de dichos
agregados mediante ensayos descritos por la Normatividad Peruana, cuyos valores

nos ayudaran a llevar un disefio adecuado Yy trabajable del concreto permeable.

Para los estudios del vidrio molido, debemos tener en cuenta la molienda, el
tamafo del grano de vidrio molido como puzolana a usarse y como también la
densidad de la misma puzolana en su tamafio usado para poder usarse como

material cementicio sustituyente.

Los agregados para ensayarse deben ser de calidad, libres de quimicos o excedente
de desperdicios para que no puedan afectar ninguno de las propiedades que
definen al concreto permeable. A su vez estos agregados seran traidos de la

cantera de la Victoria — Patapo.

Fuente: Propia

llustracion #21: Agregado Fino
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Fuente: Propia

lustracién #22: Agregado Grueso TM 3/4"

Fuente: Propia

llustracion #23: Botellas de Vidrio Reciclado



S7

Segun los diferentes ensayos realizados a los agregados y a la puzolana de vidrio,

se presenta una tabla resumen de sus respectiva Norma Técnica Peruana que lo

aprueban y su variante ASTM.

Norma
# De Ensayo Nombre del Ensayo
NTP ASTM
1 Extraccion y Preparacion de las Muestras 400.010 D75
2 Contenido de Humedad 339.185 C566
3 Peso Especifico Del Cemento Hidraulico (Le chatelier) 334.005 C188
4 Analisis Granulomeétrico 400.012 C136
Determinacion de la Resistencia a la degradacion en agregados
5 gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la 400.019 - 2002 C131 - 1996
Migquina de los Angeles - (Modificado)
Densidad, Densidad Relativa (Peso
6 ) 400.021 C127
Especifico) v Absorcién del Agregado Grueso
Densidad, Densidad Relativa (Peso
7 400.022 C128
Especifico) y Absorcion del Agregado Fino
Peso Unitario y Porcentaje de Vacios del
8 400.017 Cc29

Agregado

Fundamento: Propia

Tabla N°8: Ensayo de los Agregados y el vidrio con su respectiva NTP y

ASTM.

4.1.1. Extraccion y Preparacion de las Muestras (NTP 400.010)

a) Definicion:

: Ensayos realizados al vidrio reciclado.

El ensayo tiene como objeto realizar el muestreo del agregado fino y el

agregado grueso, a su vez que permite una investigacion preliminar de la

fuente de abastecimiento, como también facilita la aceptacion o el decline

de dichos materiales. [30]
b) Equipos y herramientas:
= Pala.
= Varilla de acero

= Cucharén metalico.




c)

Procedimiento de trabajos:

El procedimiento se llevé a cabo en 5 pasos:

v

Paso #1: Identificamos el saco a analizar de agregado, donde se almaceno
anteriormente para evitar contaminacion por agentes externos; para este
caso el saco identificado fue de 40kg.

Paso #2: Colocamos el agregado sobre el piso debidamente limpio y con
la ayuda del cucharén dejamos caer a la altura de 20cm aproximadamente
formando asi una estructura conica o piramidal con el fin de que se forme
lo méas homogéneo posible.

Paso #3: Con la ayuda de la varilla dividimos en 4 partes iguales con tal
que tome la forma de una cruz en el centro, lo cual posteriormente se
escogeran 2 partes opuestas que estén lo mas homogéneas posibles en
tamario.

Paso #4: Con dichas partes escogidas se realiza nuevamente el
procedimiento hasta llegar a una cantidad significativa, y extraer la
muestra representativa de aproximadamente 3 kilogramos.

Paso #5: Los residuos del agregado de las partes opuestas no escogidas son

devueltos a su fuente de abastecimiento (Sacos).

25 mar.

" 0
A\ _ 221°Ca[le’S

Fuente: Propia

lustracion #24: Agregado Grueso preparado para ensayar.
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Rj" Slmon\Bohvai'

ille S mo \ Bollvar.i

Fuente: Propia

lustracion #25: Cuarteo del Agregado Grueso y eleccidn de partes opuestas homogéneas.

Fuente: Propia

lustracidn #26: Extremos opuestos del Agregado Grueso separados para ensayar.

Fuente: Propia

llustracion #27: Agregado Fino preparado para ensayar.



Fuente: Propia

llustracion #28: Cuarteo del Agregado Fino y eleccidn de partes opuestas homogéneas.

Fuente: Propia

lustracion #29: Extremos opuestos del Agregado Fino separados para ensayar.
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4.1.2.
a)

b)

c)

Contenido de Humedad (NTP 399.185)
Definicion:
El ensayo tiene como objeto determinar el contenido de humedad
evaporable una muestra de agregado fino y grueso por secado. En esta
humedad esta incluida la humedad superficial contenida en los poros del
agregado, resaltando ademé&s que esta norma no toma en cuenta los
compuestos quimicos del agua que al mezclarse con los agregados son

susceptibles a la evaporacion. [31]

Equipos y herramientas:

Balanza para Agregado Fino (1kg).
Balanza para Agregado Grueso (1kg).
Recipientes de Acero Quirurgico.
Horno Graduado a 110 £ 5 °C (110 °C).

Procedimiento de trabajos:

El procedimiento se llevo a cabo en 5 pasos:

v

Paso #1: Con los agregados ya separados en bandejas después de extraer
las muestras opuestas homogeéneas, procedemos para pesar una cantidad
minima a ensayar.

Paso #2: El peso para el agregado grueso de tamafio maximo (TM) de 3/4"
fue de aproximadamente 500 gramos y para el agregado fino fue de
aproximadamente 500 gramos.

Paso #3: Para determinar la humedad de los agregados se requiere que
estén hamedos, por lo tanto, si no lo estuvieran se deberian de saturar en
el agua tanto para el agregado fino y lavado del agregado grueso, pero para
esta investigacion los materiales ya estaban humedos, por lo que solo se
llevé a cabo el pesaje de cada muestra respectiva.

Paso #4: Las muestras himedas pesadas las colocamos en horno para su
secado a la temperatura 110 + 5 °C (110 °C) durante 24 horas, hasta
obtener una muestra seca.

Paso #5: Después del tiempo de secado se deja enfriar unos minutos y se

procede a tomar su peso de cada muestra.



25 mar. 2022 8:59:51 a. m.
220 Calle Simon Bolivar

Pj Simon Bolivar
Chiclayo

Fuente: Propia

lustracion #30: Peso de muestra de Agregado Fino Hameda.

2 25 mar..2022:1:35:00,p..m.
248 Avepida Augusto Bernardino L%ﬁé
cunt|  Pj'Simon Belivar

Chiclayo

Check

Fuente: Propia

lustracion #31: Peso de muestra de Agregado Grueso Humeda.
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25 mar. 2022 8:56:46 a. m!
- /211 Calle Simon Bolivar

Chiclayo
Lambayeque

Fuente: Propia

lustracion #32: Muestras de Agregado Fino y Grueso colocadas al horno para
secado.

Fuente: Propia

lustracién #33: Retiro de muestras de Agregado Fino y Grueso después de 24
horas.
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d) Calculos

Para determinar el contenido de humedad se utiliza la férmula siguiente:

W, — W,
%W = ———

Donde:

Ws

2 x100%

e 9% W: Porcentaje de Humedad (%).

e Wh: Peso de muestra humeda (gr, kg).

e WSs: Peso de muestra seca (gr, kg).

e) Resultados
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Los resultados obtenidos de cada muestra respectiva se presentan en las siguientes

tablas:
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-566 o N.T.P. 339.185
Cantera : Cantera Victoria - Patapo
I.- Datos
A.- Peso de muestra humeda (gr.) 500.1 500.1
B.- Peso de muestra seca (gr.) 496 496
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.83 0.83
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.83

Fundamento: Propia

Tabla N°9: Célculo del contenido de humedad del Agregado Fino.

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-566 o N.T.P. 339.185
Cantera : Cantera Victoria - Patapo
I.- Datos
A.- Peso de muestra humeda (gr.) 501 501
B.- Peso de muestra seca (gr.) 500 500
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.2 0.2
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.20

Fundamento: Propia

Tabla N°10: Célculo del contenido de humedad del Agregado Grueso.




4.1.3. Determinacion de la Resistencia a la degradacion en agregados
gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la Maquina
de los Angeles — (NTP 400.019 -2002)
a) Definicion:
Establece el procedimiento para ensayar agregados gruesos de tamafos
menores que 37.5mm (11/2”) para determinar la resistencia a la
degradacion utilizando la maquina de los Angeles. [32]
Se utilizo esta maquina para poder triturar las botellas de vidrio reciclado

y asi poder obtener el tamafio requerido segun el ACI 522R-10.

b) Equipos y herramientas en todo el proceso:
= Recipientes de acero quirurgico.

= Bandeja.

= Guantes y detergente de uso comun.

= Lentes de proteccion.

= Mascarilla de proteccion.

= Maquina de los Angeles Modificada.

Fundamento: Propia

lustracién #34: En el lado izquierdo se denota el vidrio sddico-calcico de botellas de
vidrio seleccionado en las “Pampas de Reque” y en la imagen derecha la obtencion de
las botellas para posterior limpieza y molienda.
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c) Obtencidn, limpieza y molienda del vidrio

La obtencion del vidrio se extrajo del lugar “Pampas de Reque” ya que aqui es
donde se acumula la mayor cantidad de basura y donde sus habitantes se dedican

al reciclaje seleccionando y separando los diferentes materiales reciclados.

Es aqui donde se obtuvo las botellas de vidrio sddico-calcicas (que en su mayoria
son todas las del mercado usualmente), exceptuando botellas de vidrio de uso
sanitario por la emergencia ocasionada por el SARS-COVID 109.

Por otra parte, muchas investigaciones han analizado los diferentes tipos de vidrio,
el cual les ha producido incrementos ligeros en las propiedades de un concreto
convencional, sin embargo, no ha habido antecedentes que se haya estudiado para
un concreto permeable sabiendo ademas que vidrios del tipo sddico-calcico (color
verde generalmente) genera una leve reaccion con el cemento portland. Aun asi,

se considerara para este estudio.

En esta parte de la investigacion se define el proceso de trituracién usando la
MAQUINA DE LOS ANGELES MODIFICADA para la obtencion de vidrio
pulverizado (puzolana de vidrio) de botellas recicladas, pero no sin antes empezar
con la limpieza de las botellas.

i.  Limpieza de las botellas:

v Las botellas recolectadas se sometieron a un lavado interno usando
detergente de uso comin y enjuagando, cuya finalidad de remover
cualquier residuo acumulado, incluyendo las etiquetas o stickers de las
botellas, que son faciles de quitar debido a su naturaleza soluble de
demarcacién de las botellas, como también quitando las chapas si es

que las tienen.
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Fundamento: Propia

llustracion #35: Enjuague de las botellas.

1 abr."'20\.’2\'2~ o, 13 p. m.

Q Tritinfa

Fundamento: Propia

llustracién #36: Eliminacion de etiquetas de las botellas que las contienen.

v

Luego de limpiar y enjuagar las botellas, procedemos al secado, el cual
se dejara al ambiente unas 2 o 3 horas para su proceso de molienda,
ademas resaltamos que se deben de secar en su totalidad para evitar

problemas en la trituracion como material pulverizado.
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ii.  Trituracion del vidrio

La maquina de desgaste utilizada en este proceso se denomina “Maquina de los
Angeles”, el cual posee una adaptacion a la “Maquina de los Angeles original”

siendo asi mejor manejable y més manual.

Esta maquina ejecuta el proceso de trituracion de las botellas de vidrio reciclado
ya previamente pasadas por limpieza y secado, mediante 14 esferas de acero de
las cuales 12 de ellas tienen un diametro y masa aproximada de 40mm con 2
kilogramos respectivamente y las 2 restantes de diametro y masa aproximada de
65mm con 9 kilogramos respectivamente, las cuales son introducidas por tiempo
aproximado de 30 minutos junto con las botellas de vidrio en un tambor giratorio
a una velocidad aproximada de 33rev/min, realizando este proceso varias veces
hasta que pase por lo menos por la malla #50, que es lo recomendable tratdndose
de este material por poseer mayor dificultad de trituracién para convertirlo en

polvo.

Sin embargo, para esta investigacion al reemplazar el vidrio molido por el
cemento, se convierte automaticamente en una puzolana, lo cual segun la Revista
Latinoamérica denominada “CONCRETO EN LATINOAMERICA VOLUMEN
I. NUMERO 2 — NOVIEMBRE 2020” seifiala en su estudio “VIDRIO MOLIDO
COMO PUZOLANA EN EL CONCRETO”, que las puzolanas de este tipo de
material segin la composicion del vidrio, son mas eficientes cuando mas fino se
muele, y a su vez indica que segun Norma ASTM C1866/C 1866M un minimo de
95% del polvo de vidrio pase un tamizado humedo por la malla #325 ( 0.045mm
de abertura) generando asi un riesgo insignificante de la Reaccion Alcali Silice
(RAS).

Afirma ademas que segln las investigaciones realizadas sugieren que las
particulas menores de 300 micras o que pasen por el tamiz #50 (0.300mm de

abertura), no presentan riesgo alguno de reaccién alcali-silice (RAS).

Teniendo en cuenta ademas que los enunciados resaltados anteriormente que se
realizaron a las botellas de vidrio fueron mediante una molienda altamente
abrasiva, lo cual desgasta la mayor parte de cualquier material de etiquetas o
residuos de alimentos, y estos materiales se aspiran en un colector de polvo para

su eliminacion.
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Finalmente tomando de referencia la informacion descrita, el proceso de la
molienda del vidrio se realiz6 lo mas pequefia posible en la “Maquina de los
Angeles modificada”, teniendo en cuenta que el resultado del tamaiio del
grano de vidrio molido debe pasar por los tamices que estén entre la malla

#50 (0.300mm) y la malla #325 (0.045mm).

Fundamento: Propia

lustracion #37: Méaquina de los Angeles Modificada.

28 mar. 2022 1:05:26 p. m.
Chiclayo

Fundamento: Propia

llustracién #38: Interior de la Maquina de los Angeles Modificada.
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Fundamento: Propia

llustracion #39: Esferas de acero de 40mm y 65mm.

@r 2022 3:12:09 p. m.
_Chiclayo

#

Fundamento: Propia

lustracién #40: Resultado de la molienda de las botellas de vidrio reciclado.



iii.  Material resultante

El diametro del grano obtenido paso6 por la malla #50, lo cual esta en el limite de

lo que dice la norma.

En este punto se optd tamizar el grano por la malla #100 (0.150mm), pese a
la dificultad del tamizado y la molienda por tener que volver a pasar el
material no pasante nuevamente por la maquina de trituracion con el fin de

satisfacer una mejor eficacia en el uso como puzolana en el cemento.

Ademas, se intento satisfacer una semejanza aun mas aproximada en el tamafio
del grano de cemento, haciendo que el material pasante por la malla #100
(0.250mm) pase por la #200 (0.074mm) y proceder a triturar lo retenido en la
maquina de trituracion, lo cual gener6 un problema de rendimiento en la obtencion
del grano ya que el tamafio maximo del vidrio pasaba con mucha dificultad la

malla #200 y se necesitaria mucho mas tiempo de tamizado y de trituracion.

Fundamento: Propia

llustracién #41: Tamafio del vidrio pasante por la malla #50.
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Fundamento: Propia

lHustracion #42: Remolienda del vidrio molido para que pase por la malla #100.

Fundamento: Propia

lustracion #43: Resultado de la remolienda de vidrio pasante por malla #50 y
posterior tamizado por la malla #100.
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Fundamento: Propia

llustracién #44: Tamizado de vidrio molido por la malla #100

Fundamento: Propia

llustracién #45: Tamafio de grano del vidrio molido, resultado de tamizar por la malla #100



Fundamento: Propia

lustracion #46: Tamafio de grano del vidrio molido, resultado de tamizar por la malla #200

4.1.4. Analisis Granulométrico (NTP 400.012)

a) Definicion:

El ensayo tiene como objeto determinar los porcentajes pasantes de los
diferentes tamafios de agregado (fino, grueso, global), los cuales estos
resultados ayudan a elaborar las curvas granulométricas de los mismos. A su
vez permite establecer los requisitos de calidad de los agregados y determinar
si estos se encuentran dentro de los limites establecidos para su mezcla. [33]

b) Equipos y herramientas

= Serie de tamices para el agregado grueso (se solicitd de cantera piedra
chancada de 1/2"): 3/4", 1/2", 3/8”. N°4 y N°8 y N°16.

= Serie de tamices para el agregado fino: 3/8”, N°4, N°16, N°30, N°50, N°100
y N°200.

= Serie de tamices para la puzolana de vidrio: N°8, N°16, N°30, N°50,
N°100, N°200, N°270, N°325.
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Agregado Grueso| Agregado Fino | Puzolana de vidrio
Tamiz |Abertura| Tamiz | Abertura| Tamiz | Abertura
(pulg.)| (mm) |(pulg.)[ (mm) | (pulg.)| (mm)

3/4" 19.05 3/8" 9.53 N°8 2.36
1/2" 12.7 N°4 4.75 N°16 1.18
3/8" 9.53 N°16 1.18 N°30 0.60
N°4 4.75 N°30 0.60 N°50 0.30
N°8 2.36 N°50 0.30 N°100 0.15
N°16 1.18 N°100 0.15 N°200 0.075
N°200 | 0.075 N°270 0.053

N°325 0.044

Fundamento: Propia

= Balanza para agregado grueso y fino.

= Bandejas y recipientes de acero quirurgico.

Fundamento: Propia

Tabla N°11: Tamices para Agregado Grueso, Agregado Fino y Puzolana de Vidrio.

llustracion #47: Tamices para el Agregado Grueso.
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Fundamento: Propia

llustracion #48: Tamices para el Agregado Fino.

SERIE DE TAMICES ESTANDAR
ESPECIFICACIONES A S.TM E-11
[ ADA

| 4 abr. 2022 4:35:03 p: m.
Chiclayo
Lambaveque

Fundamento: Propia

llustracion #49: Tamices para la Puzolana de Vidrio



Procedimiento:

Aagregado Fino

Para realizar el ensayo, la muestra de agregado fino debi6 haberse pasado
por el horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas, debido a
que la muestra tiene que estar completamente seca.

De la muestra seca al horno, se procede a pesar aproximadamente 500
gramos de agregado fino en un recipiente para luego pesarlo y tener el peso
exacto tarado.

Luego de obtener la muestra seca lista para ser tamizada, se habilita la seria
de tamices respectiva en orden descendente (3/8”, N°4, N°16, N°30, N°50,
N°100 y N°200) con su respectivo fondo.

Con los tamices ya ordenados se vacia la muestra de agregado fino seca
ya pesada anteriormente con su tapa en el tamiz inicial superior y se
procede a realizar movimientos circulares durante unos 3 a 5 minutos.
Finalizado el paso anterior se prosigue a pesar el material retenido en cada
malla empezando por el tamiz inicial superior hacia abajo, repitiendo este

proceso hasta llegar al tamiz de menor abertura.

Fundamento: Propia

lustracion #50: Muestra seca de Agregado fino zarandeando.
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Tamiz retenido: N°200 Tamiz retenido: Fondo

Fundamento: Propia

lustracion #51: Pesos retenidos por cada tamiz, para el Agregado Fino.



Agregado Grueso

Para realizar el ensayo, la muestra de agregado grueso debié haberse
pasado por el horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas,
debido a que la muestra tiene que estar completamente seca.

De la muestra seca al horno, se procede a pesar aproximadamente 2000
gramos de agregado grueso en un recipiente para luego pesarlo y tener el
peso exacto tarado.

Luego de obtener la muestra seca lista para ser tamizada, se habilita la seria
de tamices respectiva en orden descendente (3/4", 1/2", 3/8”. N°4,N°8 y
N°16) con su respectivo fondo.

Con los tamices ya ordenados se vacia la muestra de agregado grueso seca
ya pesada anteriormente con su tapa en el tamiz inicial superior y se
procede a realizar movimientos circulares durante unos 3 a 5 minutos.
Finalizado el paso anterior se prosigue a pesar el material retenido en cada

malla empezando por el tamiz inicial superior hacia abajo, repitiendo este

proceso hasta llegar al tamiz de menor abertura.

Fundamento: Propia

llustracion #52: Muestra seca de Agregado Grueso zarandeando.
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Tamiz retenido: 3/4"

Tamiz retenido: 3/8"" Tamiz retenido: N°4

Fundamento: Propia

lustracion #53: Pesos retenidos por cada tamiz, para el Agregado Grueso.
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Puzolana de Vidrio molido

Para realizar este ensayo, la molienda realizada a las botellas de vidrio
reciclado por la Maquina de Los Angeles dio como resultado diferentes
tamafios de granos de vidrio, lo cual con mucho cuidado y sus
implementos necesarios se procedid a sacar las muestras en baldes para
posteriores tamizados.

De la muestra resultante, se pesé aproximadamente 500 gramos en un
recipiente para luego pesarlo y tener el peso exacto tarado.

Luego de obtener la muestra lista para ser tamizada, se habilita la serie de
tamices con el fin de obtener los tamarfios del vidrio arrojados por la
trituracion, lo cual se ordenan de forma descendente: N°8, N°16, N°30,
N°50, N°100, N°200, N°270, N°325 y su respectivo Fondo.

Con los tamices ya ordenados se vacia la muestra de vidrio molido ya
pesada anteriormente con su tapa en el tamiz inicial superior y se procede
a realizar movimientos circulares durante unos 3 a 5 minutos.

Finalizado el paso anterior se prosigue a pesar el material retenido en cada
malla empezando por el tamiz inicial superior hacia abajo, repitiendo este

proceso hasta llegar al tamiz de menor abertura.

4 abr. 2022 4:22:29 p. m.

4-abr. 2022 4:22:23 p. m.
Chiclayo

Fundamento: Propia

Ilustracion #54: Muestra de Vidrio Molido por la Maquina de los Angeles.
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Tamiz retenido: N°08 Tamiz retenido:; N°16

Tamiz retenido: N°50 Tamiz retenido: N°100 Tamiz retenido: N°200

Tamiz retenido: N°270 Tamiz retenido: N°325 Tamiz retenido: Fondo

Fundamento: Propia

llustracion #55: Pesos retenidos por cada tamiz, para la Puzolana de Vidrio Molido.
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Fundamento: Propia

llustracién #56: Secuencia de los diferentes tamafios del grano del vidrio molido.



d) Caélculos

Maodulo de Fineza para Agregado Fino y Grueso.

84

Y. % Retenido Acumulado (1 1/2",3/4",3/8", N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100)

MF =

100

Modulo de Fineza para la Puzolana de Vidrio Molido.

Y. % Retenido Acumulado (N°08, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200, N°270, N°325)

MF =

100
e) Resultados
AGREGADO FINO
P.Inicial S. 499.9
Malla Peso (%) [(%) Acum.|(%) Acum.|Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. |Que Pasa
........... ...}.129 +..9...}..99......90...]..1990 L1900 I..190 .
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N° 04 4.750 22 4.4 4.4 95.6 95 100
........ N98..}.2:360, . Lt 2 d B 188,812 80 190
........ N°1S.. .. 1:180, 11285 )24 T 4800080 20 B
........ N°30..)..0.800 1 1046 |.209 .1.843. .}..323. 220k
N° 50 0.300 67.3 13.5 779 22.1 10 30
...... N.100, 10080 kB2 Lo 88l 08 Z s Do
Fondo 53.2 10.6 100.0 0.0
Modulode Fineza oo 2980
Abertura de malla de referencia 2.360
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CURVA GRANULOMETRICA
100
90
© 80
s 704
E 50 +
§ 40
30
20
10
° 4.750 2.360 1180 0.600 0.300 0.150
Abertura en (mm.)
N y
Fundamento: Propia.
Tabla N°12: Granulometria del Agregado Fino (Huso ASTM C-33).
AGREGADO GRUESO
P. Inicial S,  2000.0
Malla Peso (%)  |(%)Acum.|[(%) Acum.| Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 403.0 20.2 20.2 79.9
1/2" 12.70 1026.0 51.3 71.5 28.6
3/8" 9.52 413.0 20.7 92.1 7.9
N° 04 4.75 158.0 7.9 100.0 0.0
N° 08 2.36 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.19 0.0 0.0 100.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
Tamarno Maximo 1 25.00
Tamano Maximo Nominal 3/4" 19.00
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CURVA GRANULOMETRICA
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50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52 4.75 2.36 1.19
Abertura (mm.)
N y
Fundamento: Propia.
Tabla N°13: Granulometria del Agregado Grueso (Huso ASTM C-33).
PUZOLANA DE VIDRIO MOLIDO
Muestra Vidrio molido
Malla %o %o Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
1/2" 12.700 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520 0.00 0.00 100.00
NO 4 4.750 0.00 0.00 100.00
NO 8 2.360 1.09 1.09 98.91
NO 16 1.180 12.31 13.40 86.60
N° 30 0.600 31.39 44.78 55.22
N° 50 0.300 19.99 64.77 35.23
N° 100 0.150 18.23 83.00 17.00
N° 200 (*) 0.074 12.12 95.12 4.88
N° 270 (*) 0.053 4.06 99.18 0.82
NO 325 (*) 0.044 0.73 99,91 0.09
(*) Tamices auxiliares.
|[MODULO DE FINEZA | 2.07 |
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Fundamento: Propia.

Tabla N°14: Granulometria de la Puzolana de Vidrio Molido (Huso ASTM C-33).

4.15.

a)

El

Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcion del
Agregado Grueso (NTP 400.021)
Definicion

siguiente ensayo tiene como finalidad determinar la densidad, densidad

relativa y absorcién del agregado grueso después de saturar por 24 horas una

muestra. [34]

b)

AN N NN

Equipos y herramientas

Balanza de agregado grueso.

Balde de agua o depdsito para sumergir el agregado grueso.
Bandejas y recipientes de acero quirdrgico.

Canastilla de alambre.

Horno Graduado a 110 + 5 °C (110 °C).
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Procedimiento

Se prepara una muestra de material homogéneo y se selecciona la mas
representativa.

En este ensayo la muestra elegida se procede a secar en el horno a una
temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas debido a que debe de estar
totalmente seca (para nuestro caso el material ya estaba superficialmente
secado en el ambiente). Luego de haber pasado el tiempo de secado se pesa
aproximadamente 4000 gramos de agregado grueso.

La muestra de agregado grueso se satura por 24 horas, luego de ese tiempo
se seca la muestra superficialmente con un trapo y se pesa para hallar el
peso del agregado grueso saturado superficialmente seco.

Después de pesado, el material se coloca en la canastilla, no sin antes haber
tomado el peso de la canastilla y se sumerge bajo agua para determinar el
peso del agregado grueso sumergido o bajo el agua.

Fundamento: Propia

llustracién #57: Muestra de agregado grueso superficialmente seca tarado.
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Fundamento: Propia

lustracion #58: Muestra de agregado superficialmente seco, colocado a saturar por 24horas.

Fundamento: Propia

llustracion #59: Muestra de agregado grueso secado al horno sin tarar.



d) Calculos
Densidad:
P ifico = wi 1000
eso espec1cho = W2 — W3 X
Absorcién:
wabsorcion = 22— M 100
0 Sorcion = W1 X

Densidad Relativa:

, w1
Peso Especifico = ————=x1000

wW1-—w3

Donde:

= W1: Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr, kg).
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= W2: Peso de la muestra Saturada Superficialmente Seca en el Aire (gr,

kg).
= Wa3: Peso de la muestra Sumergida (gr, kg).

e) Resultados

L.- Datos
1.- Peso de la muestra secada al horno (g)§ 2989
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)% 3000
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g)§ 2036
4.- Peso de la canastilla (@ 129
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)% 1907

,_I—_I__:_Bs_st_-!!e_qes
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.735
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g,fcm3)§ 2.745
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (gfcm3)§ 2.762
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.37

Fundamento: Propia.

Tabla N°15: Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del Agregado Grueso.




4.1.6.

a)
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Densidad, Densidad Relativa (Peso Especifico) y Absorcién del
Agregado Fino (NTP 400.022)

Definicion

El ensayo tiene como objeto determinar densidad relativa, absorcion y

densidad promedio de las particulas de agregado fino. También ayuda a

determinar la densidad de una porcién esencialmente sélida de un conjunto de

particulas de agregado que la conforman y proporcionar un promedio que

representa dicha muestra. [35]

b)

D N N NN

<

Equipos y herramientas

Balanza de agregado Fino.

Embudo pequefio con diametro de 180mm.

Picnometro (fiola), con capacidad de 500 ml.

Molde metalico en forma de cono, de 40 = 3 mm de didmetro superior, 90
+ 3 mm de didmetro inferior y 75 + 3 mm de altura.

Pisdn de metal, siendo una varilla metélica que en su extremo inferior es
de seccion plana y circular, de 25 £ 3 mm de didmetro. Debe tener una
masa de 340 £ 15 gr.

Bandejas y recipientes de acero quirurgico.

Horno Graduado a 110 £ 5 °C (110 °C).

Fundamento: Propia

lustracion #60: Molde metélico en forma de cono y pisén de metal.
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Fundamento: Propia

lustracion #61: Picndmetro o fiola de 500ml y embudo pequefio.

Procedimiento

Se tomo una muestra de agregado fino superficialmente seco para poder
evaluar correctamente el ensayo.

Si en caso no se tuviera el material en ese estado se debe de pesar una
muestra de 1000 gramos aproximadamente para posteriormente saturarlo
por 24 horas, y después de ese tiempo retirar su agua cuidadosamente para
evitar pérdidas de material.

Este material se debe colocar en el horno y a su vez en la bandeja o0 molde
plano que se proceda a evaluar, se debe esparcir con un cucharon o alguna
herramienta que ayude a dispersar el material para quitar su humedad
uniformemente en toda la muestra.

La secuencia para determinar si la muestra a tomar tiene una humedad
dptima o esta muy humedo o esta demasiado seca se describe con la ayuda
del cono metélico y el pison.

Con el cono en su posicion donde el diametro menor este hacia arriba y
este a su vez sobre una bandeja para evitar perder material, se procede a
vaciar el material de agregado fino cuidadosamente dentro del cono.
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El agregado fino para llenarlo debe comprender las dos terceras partes de
la capacidad del cono y posterior se deja caer el pison unas 25 veces
distribuidas uniformemente en su superficie donde la altura de caida debe
comprender unos 5mm de la superficie llenada.

Volvemos a llenar el cono hasta su capacidad maxima y repetimos el
proceso.

Limpiamos el material esparcido a los costados de la bandeja y levantamos
el cono verticalmente y de manera lenta para ver la forma del material.

Si su forma es conica significa que el material estd muy himedo y no
podria ser tomado como un material superficialmente seco.

Si su forma al levantar el cono se mantiene y presenta un pequefio
derrumbe significa que el material esta en su humedad Optima que
corresponde al estado superficialmente seco y se procede a analizarlo.

Si su forma al levantar el cono se desmorona por completo, significa que
el material esta demasiado seco, y no podria ser tomado como un material
superficialmente seco. Por ello para poder saturarlo nuevamente, se puede
rociar pequefias cantidades de agua para humedecer el agregado y dejar
reposar durante 1 hora aproximadamente, para posteriormente evaluarse
la consistencia de la humedad con ayuda del cono y el pison.

De la muestra de material superficialmente seco se procedera a tamizar por
la malla N°04 y lograr pesar del material resultante 500 gramos
aproximadamente.

Colocar este material cuidadosamente en la fiola o picnémetro de 500ml
con ayuda del embudo pequefio, no sin antes saber el peso de la fiola.
Adicionamos agua hasta saturar el agregado por completo (llegando a la
marca que se encuentra a la mitad de la fiola).

Si en caso se presentan burbujas de aire procederemos a realizarle giros
circulares a la muestra en conjunto por unos 10 minutos aproximadamente
hasta que todo el material quede sin burbujas y completamente asentado.
Pesamos el conjunto y dejamos reposar el material por 24 horas para
posterior a ello colocarla en un recipiente metalico con peso conocido y

llevarlo al horno por unas 24 horas y extraer los datos de la muestra seca.
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26'mar- 2022 11:20:56 a. m.
140 Pasaje Francisco Miranda

Fundamento: Propia

lustracion #62: Muestra de Agregado Fino superficialmente seco tamizando por la malla N°04.

Fundamento: Propia

lustracion #63: Muestra de Agregado Fino superficialmente seco a analizar.
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Fundamento: Propia

lustracion #64: Muestra de Agregado Fino S.S. colocado en la fiola.

mar. 2022 11:28:41 a. m.

140 Pasaje Francisco Miranda
P.j Simon Bolivar

Fundamento: Propia

llustracion #65: Saturado de la muestra de Agregado Fino en la fiola con burbujas de aire.
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Fundamento: Propia

lustracion #66: Eliminacion de burbujas de aire con giros circulares a la muestra.

Fundamento: Propia

llustracién #67: Muestra de Agregado Fino saturado y asentado posterior a llegar a la marca
con agua.
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d) Calculos
Densidad:
P ifico = wi 1000
eso espec1cho = W2 — W3 X
Absorcién:
wabsorcion = 22— M 100
0 Sorcion = W1 X

Densidad Relativa:

w1
Peso E ifico = ——=x1000
eso Especifico Wiz W3x

Donde:

= W1: Peso de la Muestra Seca en el Aire (gr, kg).
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= W2: Peso de la muestra Saturada Superficialmente Seca en el Aire (gr,

kg).
= Wa3: Peso de la muestra Sumergida (gr, kg).

e) Resultados

L .- Datos.

:1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. : 500.0

:  1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g)§ 991.5
2.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (gf 677.8
3.- Peso del Agua (g 313.7
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (gf 673.8
5.- Peso del Frasco (gf 177.8
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (gf 496
7.- Volumen del frasco (gf 500

I—IResultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (-:_:j,’cmB)E 2.662
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.684
C.- PESQO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3): 2.721
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.81

Fundamento: Propia.

Tabla N°16: Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del Agregado Fino.




Peso Especifico Del Cemento Hidraulico (Le chatelier) — (NTP
334.005)

a) Definicion

El objeto de este ensayo es determinar la densidad del cemento portland como

también poder determinar las densidades de otros tipos de materiales que

trabajen como adiciones o sustituciones al cemento. [36]

Consiste en establecer la relacion entre una masa de cemento o material a
ensayar (g) y el volumen (cm3) de liquido que ésta masa desplaza en el matraz
de Le Chatelier.

Para la aplicacion de este ensayo, la presente investigacion reemplaza el
cemento por la puzolana de vidrio molido en diferentes porcentajes, por ello
se requiere saber la densidad de este material para definir asi un buen disefio

de mezcla.

b) Equipos y herramientas

v" Muestra de Vidrio molido tamizado por la malla #100 (64 gramos
aproximadamente).

v" Kerosene libre de agua o nafta con una densidad mayor que 0.73 mg/ml a

23°C £ 2°C.

Embudos pequefios.

Cuchara o espatula.

Pipeta.

Recipientes.

Guantes, lentes para proteccion.

Cubitos de hielo.

Frasco Volumétrico de Le chatelier de 250ml calibrado a 20°C.

Balanza de 0.01gramos de precision.

Termdmetro de 0.02°C de precision.

AN N NN Y U U N NN

Cafa pequefia adaptada al diametro del frasco.
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4 abr. 2022 6:56:59 p. m.
Chiclayo
Lambayeque

Fundamento: Propia

lustracion #68: Botella de kerosene graduadora, embudos, pepita y cafia pequefa.

e L EORGE C E

4 abr. 2022 5:52:00 p. m.
Chiclayo
Lambayeque

Fundamento: Propia

llustracién #69: Frasco de Le Chatelier de 250ml.
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Procedimiento

Lavamos el frasco de Le Chatelier y secamos su interior, asegurandonos
que se encuentre libre de residuos y de humedad.

Con ayuda de la botella graduadora de kerosone y la pipeta, vertimos el
liquido hasta llegar entre las marcas de 0 y 1 ml (se recomienda llenar el
frasco hasta la marca de 0 ml). Si en caso sobrepasa la marca de “0 ml” y
es inferior a “1 ml” se toma en cuenta la marca en la que esta para poder
modificar la formula y restar al volumen final desplazado por el kerosene.
Al tomar el valor de la marca del frasco, se debe de tomar en cuenta la
parte mas baja de la concavidad hacia arriba que forma el liquido con el
frasco.

Sumergimos el kerosene en un recipiente de agua a la mitad de su
capacidad y lo conectamos con el termOmetro para establecer la
temperatura del frasco y el liquido a 20°C.

Para poder llegar a los 20°C nos ayudamos de los cubitos pequefios de
hielo que se iran agregando conforme los datos de temperatura en el
termémetro se encuentren arriba y si es el caso inverso, procedemos a
templar con nuestra mano o algun otro elemento que emita calor.

Una vez establecido a 20°C el recipiente y el frasco con el liquido,
procedemos a pesar 60 gramos del material de vidrio molido tamizado por
la malla #100 (la norma recomienda que sean 64 gramos, pero siempre
y cuando la marca del liquido desplazante sea en “0 ml”).

Vertimos lentamente con la ayuda de una cuchara o espatula pequefia por
el embudo adaptado con la cafia al cuello del frasco, teniendo la méas
minima precaucion de que al vaciarlo por este medio no salpique mucho
por la caida (se recomienda verterlo por cantidades pequefias) y se adhiera
en las paredes del frasco dificultando asi el paso del material en caida.
Colocamos el tapdn del frasco y lo hacemos girar horizontalmente en una
posicién ligeramente inclinada en circulos, de tal manera liberamos aire
del compuesto de liquido de kerosene y material de vidrio molido.

Una vez asentado el material colocamos nuevamente la muestra del frasco
en el recipiente con agua, y lo temperamos a 20°C con ayuda de los cubitos

de hielo.
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v' Tomamos la marca respectiva del volumen final desplazado por el
kerosene y procedemos el célculo de la densidad del vidrio molido

tamizado por la malla #100.

Fundamento: Propia

llustracion #70: Vertido del kerosene en el Frasco de Le chatelier.

W abr. 2022 6:17:24 p. m.
Chiclayo
Lambayeque

Fundamento: Propia

Hlustracion #70: Vertido del kerosene pasado de la marca “0 ml” e inferior a la marca “1 ml”
en el Frasco de Le chatelier.
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Fundamento: Propia

lustracién #71: Frasco de Le chatelier con el liquido desplazante temperado a 20°C.

Fundamento: Propia

llustracion #72: Peso de la muestra de vidrio molido tamizado por la malla #100.
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Fundamento: Propia

lustracion #73: Vertido del vidrio molido tamizado por la malla #100 al frasco de Le chatelier.

Fundamento: Propia

llustracién #74: Resultado del asentado del vidrio molido dentro del frasco de Le chatelier.
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Fundamento: Propia

lustracion #75: Marca del volumen final desplazado por el kerosene, temperado a 20°C.

| 2abri2022 6%%:13 p. m.
: Chiclayo
Slambayeque

Fundamento: Propia

llustracién #76: Lectura de la parte baja de la concavidad hacia arriba formado por el volumen
final desplazado y el frasco a 20°C.
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d) Calculos
pv =M/(Vr=V)
Donde:

= M: Masa de la muestra de la puzolana de vidrio molida.

= Vi: Volumen inicial del liquido introducido al frasco Le Chatelier, en cm3.

= Vf: Volumen final del liquido (después de introducir los 64 g de cemento),
en cma3.

= pv: Densidad de la puzolana de vidrio, en g/cm3.

e) Resultados

ENSAYO : CEMENTOS. Metodo de ensayo normalizado para determinar la densidad
del cemento Paértland.
NORMA : NTP 334.005

Muestra Vidrio molido y tamizado por la malla #100

Masa de vidrio molido tamizado por 60

#100 (9gn)

Vol.inicial kerosene (ml) 0.7
Vol.final desplazado kerosene (ml) 23.6
Densidad vidrio molido tamizado por

#100 (g/ml) 2.62

Fundamento: Propia.

Tabla N°17: Densidad del vidrio molido tamizado por la malla #100 (puzolana).




4.18.
a)
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Peso Unitario y Porcentaje de Vacios (NTP 400.017)

Definicion

El objeto de este ensayo es determinar la densidad de la masa de los agregados

en la condicion de suelto o compactado, y el calculo de los vacios entre las

particulas de los agregados tanto como el fino y el grueso. [37]

b)
v
v
v

Equipos y herramientas

Balanza de Agregado Grueso y Fino.

Martillo de goma.

Varilla de acero liso, con punta semiesférica (5/8” de diametro y 24” de
longitud).

Cucharon.

Recipiente para Peso Unitario de Agregado Fino con caracteristicas
geométricas de 2841 cm3 de volumen y 2549 gramos de peso.

Recipiente para Peso Unitario de Agregado Grueso con caracteristicas

geométricas de 2133 cm3 de volumen y 5995 gramos de peso.

Fundamento: Propia

llustracién #77: Recipiente para Peso Unitario de Agregado Grueso.
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Fundamento: Propia

llustracién #78: Recipiente para Peso Unitario de Agregado Fino.

c) Procedimiento

Peso Unitario Compactado

v’ El ensayo se realiza con las muestras superficialmente secas, por lo cual el
muestreo de los agregados se somete al horno a una temperatura de 110 +
5°C durante 24 horas.

v Yacon la muestra superficialmente seca, se llena la tercera parte del molde
acomodando la superficie para que sea constante.

v Dicha capa se compacta usando la varilla de acero liso, dando 25 golpes
distribuidos uniformemente en toda la superficie de forma circular en
sentido horario.

v Terminando de varillarlo, se procede a dar 12 golpes laterales al recipiente
metalico con el martillo de goma para acomodar la capa completamente,
esta accion se repite las 2 veces mas faltantes para completar el volumen
del recipiente respectivo.

v/ Cuando ya este al ras del llenado, con la varilla en forma horizontal se
nivela.

v Tener en cuenta que la compactacién de la primera capa se recomienda

que la varilla no toque con fuerza el fondo del recipiente y en el caso de



las 2 ultimas capas esta debe alcanzar solo la ultima capa del agregado
colocado.

v Después de acabar el proceso en sus 3 capas, se procede a registrar los
datos del recipiente con el contenido de este.

v El ensayo de estas muestras se debe realizar hasta que la diferencia de
pesos compactados finales de al menos dos repeticiones de ensayos no sea
mayor al 5%, con el fin de tener un promedio de datos para poder

determinar con exactitud la posible variacion que puede haber.

Fundamento: Propia

lustracion #79: Compactacion de la primera capa de Agregado Fino.

Fundamento: Propia

lustracion #80: Compactacion de la Segunda capa de Agregado Fino.
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Fundamento: Propia

lustracion #81: Compactacion de la Primera y Segunda capa de Agregado Grueso.

Fundamento: Propia

lustracion #82: Compactacion de la Tercera capa de Agregado Grueso.



Peso Unitario Suelto

El ensayo se realiza con las muestras superficialmente secas, por lo cual el
muestreo de los agregados se somete al horno a una temperatura de 110 +
5°C durante 24 horas.

Ya con la muestra superficialmente seca, se llena el recipiente con ayuda
del cucharon hasta rebosar.

Cuando ya este al ras del llenado, con la varilla en forma horizontal se
nivela con sumo cuidado para que el material no se compacte.

Se procede a registrar los datos del recipiente con el contenido de este.

El ensayo de estas muestras se debe realizar hasta que la diferencia de
pesos sueltos finales de al menos dos repeticiones de ensayos no sea mayor
al 5%, con el fin de tener un promedio de datos para poder determinar con
exactitud la posible variacion que puede haber.

Fundamento: Propia

llustracion #83: Muestra suelta seca del Agregado Fino.
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Fundamento: Propia

llustracién #84: Peso de la muestra suelta seca del Agregado Grueso.

d) Calculos

Peso Unitario Compactado

W + - W
p UCompactado = %
T
Peso Unitario Suelto
A
+
PUsyerro = = ‘; .
T

Donde:

L)

» W,.4r: Peso de la Muestra Compactado + Peso del Recipiente (gr, kg).

*0

s W,s,r: Peso de la Muestra Suelta + Peso del Recipiente (gr, kg).

>

*,

*

W,.: Peso del Recipiente (gr, kg).

L)

X/
L X4

V,: Volumen del Recipiente (cm?, m®).



e) Resultados

AGREGADO FINO

1.- PESO UNITARIO SUELTO
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1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 7076 7087
2.- Peso del recipiente (gr.): 2549.0 2549.0
3.- Peso del material 4527 4538
4.- Constante 0 Volumen (m3) 0.002841 : 0.00284
5.- Peso unitario suelto himedo (kgfm3) 1593 1597
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kgfm3} 1582
Fundamento: Propia.
Tabla N°18: Peso Unitario Suelto del Agregado Fino
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 7584 7590
2.- Peso del recipiente (gr.); 2549.0 : 2549.0
3.- Peso del material 5035 5041
4.- Constante 0 Volumen (m3) 0.00284 : 0.00284
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m’): 1772 1774
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3) 1759

Fundamento: Propia.

Tabla N°19: Peso Unitario Compactado del Agregado Fino



AGREGADO GRUESO

A.- PESO UNITARIO SUELTO
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1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 9062 9069
2.- Peso del recipiente (gr.): 5995.0 @ 5995.0
3.- Peso del material 3067 3074
4.- Constante 0 Volumen {m3) 0.00213 : 0.00213
5.- Peso unitario suelto himedo (kg,:’m3) 1438 1441
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg,:’m3) 1437
Fundamento: Propia.
Tabla N°20: Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso.
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 9327 9325
2.- Peso del recipiente (gr.): 5995.0 5995.0
3.- Peso del material 3332.0 3330.0
4.- Constante 6 Volumen {m3) 0.00213 : 0.00213
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m); 1562 1561
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3) 1559

Fundamento: Propia.

Tabla N°21: Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso.




42. METOLOGIA DEL DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO
PERMEABLE
Conocidas las propiedades inherentes de cada elemento que compone un
concreto poroso, es un requisito indispensable que estos se mezclen con
dosificaciones calculadas con la finalidad de que cumplan los requisitos ya descritos
(esfuerzo de compresion y tasa de infiltracion), para que pueda desempefarse

eficientemente ante cualquier condicion a la que esté expuesto.

El disefio de mezcla de un concreto poroso se asemeja al disefio de un
concreto estandarizado por el método del ACI, debido a que ambos usan cuadros
obtenidos de manera empirica de otros ensayos de investigaciones realizadas, pero

la diferencia esta en su alcance, ya que ambos son disefios totalmente diferentes.

En esta investigacion para realizarse el disefio de mezcla de nuestro
concreto permeable, se tuvo en cuenta la Guia para la seleccion de proporciones
para concretos con Cero Slump (Guide for Selecting Proportions for No-Slump
Concrete, ACI 211.3R) y el procedimiento de disefio que brinda el Reporte en
Concreto Permeable (Report on Previous Concrete, ACI 522R-10), en la cual
resalta el método de disefio, consideraciones y tablas empiricas necesarias para el

proporcionamiento de materiales para el disefio de un concreto permeable.

114

DISENO ACI CONVENCIONAL DISENO DE CONCRETO PERMEABLE
(Meétodo: Modulo de Fineza) (ACI 211.3R-02/ ACT 522R-10)
= Resistencia Requerida.
Datos " Slump - Revenimiento. = Filtracion del concreto permeable (Intensidad de
iniciales = Con o si_n ai_re ﬁ]corporado_ Lhn‘ia de diseﬁo).
= Tamafio M4iximo Nominal (TMN).
Datos = Apua. = Verificacion de Resistencia a compresion.
externos . Relacion A/C. » Tipo de Compactacion.
(Uso de
Tablas) = Volumen de Agregado Grueso. = Eleccion de la relacion A/C.
* Volumen de vacios.
Datos :
. = Cantidad de agregado fino. * Volumen de la pasta.
Obtenidos = .
= Porcentaje del agregado.
Disefio = Disefio por volimenes absolutos y * Disefio por voliimenes absolutos y correccidn por
Final correccion por humedad. humedad, absorcion y Aportes.

Fundamento: Guia de [15] y elaboracion Propia.

Tabla N°22: Diferencias entre Disefio ACI de concreto convencional y el
Disefio de concreto permeable.



Para poder disefiar un concreto permeable es necesario tener algunos datos

iniciales como los valores obtenidos del ensayo de los materiales como los datos

iniciales, los cuales son: Intensidad de lluvia de disefio, porcentaje de vacios,

relacién a/c, densidad especifica del agregado grueso y fino, densidad especifica

del cemento a usar, peso especifico de la puzolana de vidrio peso unitario de la

piedra y la arena, porcentajes de absorcion, el huso del agregado a usar (N°08 o

N°67) y el contenido de arena gruesa a usar.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las propiedades y

caracteristicas de los agregados fino y grueso, como también del agua, cemento y

la puzolana de vidrio que se utilizaron para la realizacion de estos disefios:
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Tamarno Modulo de PU PU Suelto Peso o o
Agregado Miaximeo Fineza Compactado Seco Especifico Ab ¢ . H od d
Nominal (TMN)| (MF) | Seco (kg/m3) | (kg/m3) (kg/m3) soretof | Hmeda
Arena N°04 2.985 1759 1582 2662 0.81% 0.83%
Pied
recrs 3/4" - 1559 1437 2735 0.37% 0.34%
Angulosa
Fundamento: Elaboracion Propia.
Tabla N°23: Caracteristicas y Propiedades de los Agregados.
T S0 d Peso
amano ae
Material Marca = TIPO Especifico
ramno (kg}mS)
Cemento | Pacasmayo | 0.005-0.010 mm | I MS Adicionado 3040.00
Vidri Botell
1eHo ; 0.15 mm oterias 2620.10
molido recicladas
Agna - - - 1000.00

Fundamento: Elaboracion Propia.

Tabla N°24: Caracteristicas y Propiedades del Cemento, Vidrio molido y agua.




Para un mejor entendimiento del proceso del disefio de mezcla, se
describird paso a paso siguiendo la metodologia que recomienda la Norma ACI
522R-10 para la elaboracion de las muestras de concreto permeable que se requieren

en esta investigacion.

4.2.1. Determinacion de la Intensidad de Iluvia de disefio

Para poder llevar a cabo el disefio de mezcla se necesita conocer la
intensidad de lluvia de disefio como un dato inicial conforme se describe en la Tabla
N°22 (Disefio de un concreto permeable segun ACI 211.3R-02/ ACI 522R-10).

Las estructuras que son construidas a base de concreto permeable tiene
como principal finalidad filtrar el agua que proviene de las diferentes formas de
precipitacion, como garua, lluvia, tormentas. Estas precipitaciones se pueden
cuantificar mediante la altura de la lamina de agua que forman, teniendo como
unidad el milimetro. Esta altura de ldmina indica la cantidad que ha sido acumulada
en una superficie durante cualquier evento de precipitacidn, siendo asi que un
milimetro de Iluvia equivale a un litro de agua que ha sido precipitada sobre un
metro cuadrado de superficie.

A. Medida de la Intensidad de Lluvia

Como indicador principal para poder medir la capacidad de infiltracidn
perteneciente a un concreto permeable debemos tener en cuenta las unidades con la
que se trabaja, siendo centimetro por segundo (cm/s) o milimetro por segundo
(mm/s) que se expresa como la altura medida en centimetro o milimetro de la lamina
de agua formada por la precipitacion dividida por una unidad de tiempo expresada

en horas, minutos o segundos.

La cantidad de agua precipitada en un determinado intervalo de tiempo da
nombre a la intensidad de lluvia. Durante la ocurrencia de un evento de tormenta es
necesario determinar la intensidad maxima de la lluvia presenciada en la duracion
de esta, expresandose de otra forma como la altura maxima de caida por unidad de

tiempo en mm/h. [38]
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P

lmax

Fundamento: [38]

Ecuacioén #1: Intensidad de Lluvia
Donde:

v imax = Intensidad maxima (mm/hora).
v P = Precipitacion en altura de agua (mm).

v' t=Tiempo (horas).

La intensidad de lluvia se registra automaticamente en un aparato de
medicion denominado “Pluvidgrafo”, en el Pert los registros pluviograficos es
llevado a cabo por SENAMHI, sin embargo, la disposicion de los pluvidgrafos ain
no esté del todo disponible para todas las ciudades del Peru por lo que algunas de
ellas no disponen de los mismos. Por ende, el instrumento mas comdn de las

estaciones de medicion de precipitaciones del SENAMHI es el pluviometro. [38]

La funcion de los pluvidometros es de registrar la precipitacion maxima
acumulada en 24 horas, expresando los valores en milimetros (mm), mientras que
los pluvidgrafos registran la intensidad de lluvia maxima expresando sus valores en

milimetros por hora (mm/h). [38]

Finalmente, para convertir estas precipitaciones maximas acumuladas
registradas por los pluviometros en intensidades de lluvia maxima, el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
nos recomienda usar la metodologia Dick Peschle, que relaciona la duracion

méaxima de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas indicada. [39]
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B. Parametros para utilizacion de la metodologia Dick Peschle

Durante los eventos del Fenomeno del Nifio en los afios 1997/1998 donde
las lluvias se concentraron en la region Lambayeque, a diferencia del Fenémeno del
Nifio de los afios 1983/1984 donde las precipitaciones se concentraron en Tumbes
y Piura, SENAMHI registro que la mayor precipitacion en 24 horas fue de 114mm
y se dio en la ciudad de Chiclayo el dia 14 de febrero de 1998 teniendo una duracion
méaxima de 10 horas, empezando desde las 19 horas del dia 14 de febrero, y

culminando a las 5 horas del dia siguiente. [38]
C. Aplicacion de la metodologia Dick Peschle

La metodologia Dick Peschle permite obtener la precipitacion total
mediante la precipitaciéon maximay el tiempo de duracion de la lluvia, ademas que

es muy Util cuando no se cuenta con registros de estaciones pluviografas.

Py = Pyypx( )0'25

1440

Fundamento: [39]
Ecuacion #2: Ecuacion de Dick Peschle
Donde:

v Pd = Precipitacién total (mm).
v d = Duraci6n en minutos (min).

v' P24h = Precipitacion maxima en 24 horas (mm).

D. Calculo de la intensidad de lluvia
d = 10 horas = 600 minutos
P24h = 114 mm

Reemplazando en la Ecuacion #2:

600
Pa = 114 x(7;5)"%

P; =91.6 mm
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Usando la Ecuacion #1:

Finalmente se divide la precipitacion total calculada en la ecuacion de Dick
Peschle entre la duracion total de la tormenta en horas, para asi obtener la intensidad

de luvia.

91.6 mm

L= m = 916mm/h

La intensidad de lluvia comprendida por encima de 7.6 mm/h se califican
como fuertes, por ende, la intensidad de lluvia evidenciada en el tltimo Fenémeno
del Nifo servird como indicador de comparacion para nuestro concreto permeable

por lo cual deberé estar en este rango.

Teniendo en cuenta que la capacidad de filtracion del concreto permeable
depende también distintos factores que se vea afectado como al paso de agua o la
retencion de agua en su interior, haciendo que la capacidad de infiltracion

disminuya con el tiempo reduciendo su desempefio.
E. Factor de rendimiento ante la Colmatacion

Para la determinacion de la tasa de infiltracion que debe tener un concreto
permeable utilizado como pavimento permeable, se debe tomar en cuenta que éste
sea de al menos un orden de magnitud superior a las maximas intensidades de lluvia
esperables. No obstante, esta tasa de infiltracion se vera reducida y estabilizaria con
el tiempo debido al fenémeno de colmatacidn presente en todo concreto permeable,
por ello se recomienda adoptar para el calculo de la intensidad de lluvia de disefio
un factor de seguridad de 10. [15]

Ipisefio = Lcaiculada * F'S

Fundamento: [15]

Ecuacion #3: Factor de Seguridad ante la Colmatacién
Donde:

v' i disefio= Intensidad de disefio (mm/h).
v' i calculada = Intensidad calculada (mm/h).

v FS = Factor de seguridad igual a 10.
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F. Céalculo de la Intensidad de Lluvia de Disefio

icalculada = 9-16 mm/h

FScoimatacion = 10

Reemplazando en la Ecuacion #3:

iDiseﬁo = 916mm/h * 10
iDiseﬁo =91.6 mm/h

Por lo tanto, aplicando las ecuaciones de Dick Peschle para la precipitacion
maxima en 24 horas de 114mm con una duracion de lluvia de 10 horas, dio como
resultado una intensidad de lluvia de 9.16 mm/h. Obteniéndose asi una intensidad
de lluvia de disefio de 91.6mm/h, considerando el factor de rendimiento ante la

colmatacion del pavimento permeable.

4.2.2. Compactacion en un concreto permeable

La compactacion del concreto permeable cumple un rol importante en el
proceso de la elaboracion de este, pues un valor éptimo de compactacion permitira
que los componentes del concreto formen una estructura homogeénea y resistente a
las acciones mecénica e hidraulicas solicitadas. De otro modo, una excesiva
compactacién del concreto permeable trae consigo una disminucién considerable
en el sistema de poros, afectando su capacidad principal de filtrar agua a través su

estructura.

La norma ACI 522R-10 recomienda compactar el concreto permeable
mediante la utilizacion de rodillos giratorios, con el fin de crear una buena
adherencia de la pasta de cemento y los agregados y proveer de esa forma una

superficie lisa.
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Fundamento: [60]

lustracion #85: Compactacion del concreto permeable mediante el uso de rodillo giratorio.

El rodillo debe ser de un ancho promedio adecuado para abarcar el ancho
de un carril de 3.7m (12 pies) con un peso aproximado de 227kg, equivalente a
500Ib. Sim embargo, ante el riesgo de dejar marcas sobre los pavimentos aplicando
este rodillo y de la necesidad de que el compactado se dé en areas pequefias y zonas
de dificil acceso, se plantea la utilizacion de un rodillo giratorio con peso
aproximado de 70Ib o 32kg, el cual sea capaz de aportar como fuerza vertical por
metro cuadrado de area, un valor minimo establecido por la norma ACI 522-R
de 1 psi (0.07Mpa) o 0.7kgf/cm2. [19]

Fundamento: [19]

llustracion #86: Compactacion del concreto permeable mediante el uso de rodillo giratorio.



4.2.2.1. Normatividad aplicada a concretos con Cero Slump

La Norma NTP 339.034 (Método de Ensayo Normalizado para la
Determinacion de la Resistencia a la Compresion en Muestras Cilindricas)
establece realizar la compactacion mediante vibracion para concretos con cero
Slump, sin embargo, el procedimiento de esta normativa fue pensada para la
elaboracion de elementos prefabricados como lo son: postes, cajas de concreto,
cajas de registro y otros, el cual se busca eliminar el aire atrapado y la

impermeabilidad que los describe. [40]

Por ello la vibracion para la elaboracion de testigos de concretos
permeables y construccion de pavimentos permeables no es la mas adecuada, ya
que este procedimiento haria que el sistema de poros se vea afectado y por ende

reduciendo su principal cualidad que lo describe.

La norma NTP 339.183 (Practica Normalizada para la Elaboracién y
Curado de Especimenes de Concreto en el Laboratorio), en el inciso con descripcion
“Nota 15” sefala que el método de consolidacion para concretos con bajo contenido
de agua, como es el caso de un concreto permeable, se debe realizar segun lo

indicado en la normativa de cada concreto. [41]

Por lo antes expuesto y en base a otras investigaciones realizadas, se decide
proponer la elaboracion de testigos de concreto permeable mediante la
compactacién manual llevada a cabo por un pisén mecanico, cuya finalidad sera la
de simular una compactacion real que sufre el concreto permeable durante su etapa

de construccion.

4.2.2.2.  Energia de compactacion segun la consolidacion requerida en un
concreto permeable

Segun lo mencionado en el inciso 4.2.2.1, la propuesta de compactacion

manual para la elaboracion de probetas cilindricas 6”x12” (15x30cm), se puede

realizar con el martillo utilizado en los ensayos de Préctor Estandar o con el Martillo

Marshall utilizado para realizar el Proctor Modificado, reemplazando la varilla lisa

de punta semiesférica de 5/16” de diametro empleado en la fabricacion de probetas

de concreto convencionales.
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Para calcular el nimero de golpes por capa en la elaboracion de los testigos
de concreto permeable, se utiliza la ecuacion de energia de compactacion del

ensayo de Prdctor.

_n*N*P*H
B v

Fundamento: [42]

Ecuacion #4: Energia de compactacion para el Ensayo Proctor.
Donde:

v Y = Presion de compactacién aplicada a la muestra cilindrica
(kgf/cm2).

v" n=Nudmero de capas en las que se elabora la probeta cilindrica.

v N = Numero de golpes que se requiere por capa en la elaboracion
de las muestras.

v' P = Peso del martillo empleado para para la compactacion de las
muestras (kgf).

v H = Altura de caida del martillo sobre la muestra cilindrica (cm).

v" 'V =Volumen de la probeta cilindrica (cm3).

En la préctica, el concreto permeable puede ser consolidado por una
variedad de diferentes equipos como maquinas pavimentadoras, rodillos giratorios

pesados o livianos, pisones, planchas compactadoras, etc.

Por ello Jorge, Mark y Bury, aclaran cuando un concreto permeable es
altamente compactado o ligeramente compactado definiéndolo de la siguiente

forma:

e Se considera que un concreto permeable es altamente compactado si se
usa en su consolidacién maquinas pavimentadoras o rodillos manuales
pesados. [18]

e Se considera que un concreto permeable es ligeramente compactado si

se usa rodillos livianos sin lastre (liso). [18]



4.2.23. Compactacion de probetas cilindricas 6”x12” (15x30cm) de
concreto permeable (0%, 10%, 15%, 1% Yy 2% de PVM).

Segun el ACI522R-10, nos indica que el valor minimo de compactacion

de usar rodillos livianos considerados segin lo descrito anteriormente como

“Ligeramente Compactados” es de 1psi (0.07Mpa) equivalente a 0.70kgf/cm?2.

Guizado y Curi, calculando con el valor minimo de compactacién que
demanda la norma tiene un valor de 17 golpes, el cual independientemente con las
otras propiedades fundamentales como la relacion agua/cemento y contenido de
vacios tedrico, obtiene resistencias a la compresion un poco variables a los 3, 7 y
28 dias con agregado de Huso No. 67, recomendando que se debe estudiar

diferentes tipos de compactacion. [42]

Entonces para el caso de las probetas cilindricas de 6”x12”, empleadas
para los ensayos a compresion en los porcentajes de puzolana de vidrio referentes
a 0%, 10%, 15%, 1% y 2% usando el martillo Proctor estandar con un peso de 2.495
kg, se procedera a vaciar en 3 capas; con un volumen de las probetas de 5301.44
cm3; altura de caida del martillo de 30cm y de presion de compactacion de 1.05
kgf/cm2.

Reemplazando los valores en la férmula de la energia de compactacion del
ensayo Préctor y redondeando el resultado al nUmero entero inmediato superior,
obtenemos que se deben de compactar con 25 golpes cada una de las 3 capas de las

probetas con el Martillo Préctor Estandar.

Variable/Items Valor e de_ .| Tipo de Pison #Golpes

Compactacion

Y 1.05 kgf/cm2

: 5 capas Ligeramente Martillo

P 2.495 kgf g Proctor 25
Compactado Estand

H 30 cm Stanaar

\Vj 5301.44 cm3

Fundamento: Elaboracion Propia.

Tabla N°25: Nimero de Golpes para la Compactacion de Probetas de 6”x12” (0%,

10%, 15%, 1% y 2% de PVM)
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4.2.24. Compactacion de probetas cilindricas 6”x12” (15x30cm) de
concreto permeable (30% de PVM).

Para este tipo de muestra cilindrica con diferente porcentaje de puzolana

de vidrio, se procedio a afadir mas energia de compactacion equivalente a

1.69kgf/cm2, debido a los resultados iniciales de los ensayos a la compresion

realizados a los 7 dias a las muestras del 10% y 15% que demostraron una tendencia

de bajada con respecto a la muestra patron del 0% PVM.

Se realizd este experimento en el proceso de la elaboracion de las muestras,
para poder determinar cémo influye la energia de compactacion en un porcentaje

de sustitucion mayor de puzolana por cemento.

Entonces para el caso de las probetas cilindricas de 6”x12”, empleadas
para los ensayos a compresion en los porcentajes de puzolana de vidrio referentes
de 30%, usando el martillo Proctor estandar con un peso de 2.495 kg, se procedera
a vaciar en 4 capas; con un volumen de las probetas de 5301.44 cm3; altura de caida

del martillo de 30cm y de presion de compactacion de 1.69 kgf/cm2.

Reemplazando los valores en la formula de la energia de compactacion del
ensayo Proctor y redondeando el resultado al namero entero inmediato superior,
obtenemos que se deben de compactar con 30 golpes cada una de las 4 capas de las

probetas con el Martillo Préctor Estandar.

Variable/ltems Valor

Tipo de

Compactacién Tipo de Pison | #Golpes

Y 1.69 kgf/cm2

: A capas Ligeramente Martillo

p 2.495 kgf g Préctor 30
Compactado .

H 30 cm Estandar

vV 5301.44 cm3

Fundamento: Elaboracion Propia.

Tabla N°26: Numero de Golpes para la Compactacion de Probetas de 6”x12”
(30%de PVM)
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4.2.3.

126

Criterios de Disefio del Concreto Permeable

En la Tabla #25, se detalla el proceso a seguir y los diferentes datos que se deben de saber antes de iniciar con el disefio de mezcla.

PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLA DE UN CONCRETO PERMEABLE SEGUN ACI 211.3R -02/ ACI 522R-10

ACI 522R-10/ACI 211.3R-02

DATOS INICIALES

DATOS EXTERNOS

DATOS OBTENIDOS DISENO FINAL
PORCENTAJE
PORCENTAJE DE VACIiOS INTENSIDAD DI~E LLUVIA DE DE VACIiOS
DISENO
VERIFICACION DE LA < RESISTENCIA A
RESISTENCIA A LA RESBTEN:;&'&%S&TPRES'ON > LA COMPRESION COMPRESION
COMPRESION DE DISENO
DETERMINACION DEL TIPO DE COMPACTACION (Bien PORCENTAJE DE
VOLUMEN DEL PASTA compactado o Ligeramente compactado) || PASTA

PRIMERA ETAPA DE

VOLUMEN DE AIRE

|

ELECCION DE LA RELACION »| VOLUMENES

|VOLUMEN DE PASTA"

DISENO AGUA/CEMENTO (0.35 - 0.40) ABSOLUTOS
VOLUMEN AGREGADQ
FINO/GRUESO
12 PROBETAS CILINDRICAS (0 %PVM) |
12 PROBETAS CILINDRICAS (10 %PVM)
SEGUNDA ETAPA DE | CORRECCION POR CURVA NORMALIZADA 12 PROBETAS CILINDRICAS (15 %PVM)
DISENO HUMEDAD HUSO 67

12 PROBETAS CILINDRICAS (30 %PVM)

| 12 PROBETAS CILINDRICAS (1 %PVM)]

|12 PROBETAS CILINDRICAS (2 %PVM)|

Fundamento: Guia de [15] y Elaboracidn propia.

Tabla N°27: Procedimiento sistematizado del disefio de un concreto permeable.




127

4.2.4. Eleccion del porcentaje de Vacios

La eleccion del porcentaje de vacios depende de la velocidad de filtracion
de agua pluvial requerida, la cual se determino por la intensidad de lluvia de disefio
calculada para un periodo de retorno y duraciéon de dicho evento. Estos datos
historicos fueron obtenidos de los eventos ocurridos en la localidad, en los afios
de 1998/1999. La localidad de aplicacion es en la ciudad de Reque, perteneciente
al departamento de Lambayeque, pero esta ciudad no presentd una elevada
precipitacion en 24 horas, registrando solo en SENAMHI como precipitacion

acumulada.

La cual para mayor prevencion se realiz6 el disefio de un concreto
permeable capaz de no solo filtrar la precipitacion de la ciudad de Reque, sino que
supere la maxima registrada en la region, por lo que se consideré6 como
precipitaciéon maxima la registrada en el evento del fenémeno del nifio del 1998

en la ciudad de Chiclayo.
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Fundamento: [60] y Adaptado de ACI 522R-10, ACI 211.3R-02

llustracion #87: Relacién entre el contenido de aire y la tasa de infiltracion de un concreto
permeable.



4.2.5. Eleccion de la resistencia a compresion de disefio

Una vez elegido el porcentaje de vacios segun la intensidad de lluvia de
disefio calculada, se puede suponer la resistencia a la compresion de acuerdo con la
ilustracion #88. En el cual se detalla la variacion de las resistencias a la compresion
del concreto permeable desarrollados a los 28 dias con dos tamarfios estandar de
agregados gruesos: No. 08 (3/8”) y No. 67 (3/4”).
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Fuente: [15] y Adaptado de ACI 522R-10, ACI 211.3R-02
lHustracion #88: Relacion entre el contenido de vacios y la resistencia a la
compresion a los 28 dias para tamafios de agregados Nro. 67 y Nro. 8.

Se puede detallar en la ilustracion #88, que el contenido de vacios minimo
recomendado por la norma ACI 522R-10 es de 15%, por lo cual se obtienen
resistencias que varian alrededor de 200 kg/cm2 y 250 kg/cm2 para concretos
permeables desarrollados con los agregados No. 67 y No. 08 respectivamente. De
esta manera podemos adquirir valores de resistencia a la compresion referenciales

para el disefio.

Se aclara también que estas resistencias no estan sujetas al contenido de
vacios especificamente ya que, si observamos la ilustracion #88, con menos
porcentaje de vacios se obtiene mejores resistencias en ambos tipos de agregados,
por lo cual existen factores muy importantes que definen la resistencia a la

compresion, como lo es la relacion agua/cemento.
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4.2.6. Determinacion del Volumen de Pasta

Luego de haber verificado las resistencias a la compresion referenciales,
se procede a calcular el volumen de pasta segun la normatividad ACI 522R-10 y
ACI 211.3R-02 en el cual, partiendo del porcentaje de vacios elegido, se puede
obtener el porcentaje de volumen de pasta en el disefio de la mezcla de un concreto

permeable.

La ilustracion #89 se muestra la relacion entre el contenido de vacios (%)
y el contenido de pasta (%) para concretos permeables elaborados con agregado

grueso No. 08.

La primera curva de la ilustracion #89 denominada well-compacted (bien
compactada), corresponde a un concreto permeable compactado en 3 capas, con 25

golpes por capa usando una varilla lisa. [43]

Mientras que la segunda curva de la ilustracion #89 denominada lightly-
compacted (ligeramente compactado), corresponde a un concreto permeable

compactado en 2 capas, con 5 golpes por capa usando un pison de 5 libras. [43]

50
2 40 ™
" \g\ Levemente compactada
A=) &
8 30 ™
>
@
o \1
g 20 \\
c
e \m\
S 10 AN
(& Bien compactada
'y - AN
0 10 20 30 40 50 60 70
Contenido de pasta, %

Fuente: [61] y Adaptado de ACI 522R-10, ACI 211.3R-02

lustracion #89: Relacidn entre el contenido de vacios y el contenido de pasta para
tamarios de agregados No. 08.



Como se observa en la ilustracion #89, el grafico de la relacion entre el
contenido de vacios y el contenido de pasta es referente sélo a agregados No.08,
siendo asi un poco limitado para el uso de otros tamafios de agregados como lo es

para esta investigacion donde se esta usando agregados de Huso No. 67.

Por ende, se opto por elegir el caso més critico correspondiente a un grado
de compactacion ligera ya que nada nos garantiza que en la elaboracion de un
concreto permeable se pueda obtener la compactacion adecuada, debido a la poca
difusion del modo de compactacion y la falta de otras maquinarias capaces de
compactar este tipo de concreto. [18]

Se resalta, ademas, que el nimero de capas y golpes por capa en la
compactacién del concreto permeable esta definido en el apartado 4.2.2

(Compactacion de un concreto permeable).

Una vez determinado el volumen de pasta, de proceder a calcular los pesos

de cemento y agua por m3 cubico de mezcla de acuerdo con la siguiente expresion:

c a
=+
Ye Va

Donde:

= Vp: Volumen de pasta calculado de la ilustracion #89 (%).
= ¢: Peso del cemento por m3 de mezcla (kg).

= a: Peso del agua por m3 de mezcla (kg).

= y,.: Peso especifico del cemento (kg/m3).

= vy, Peso especifico del agua (kg/m3).

Otra forma de expresar la ecuacion anterior es expresarlo con la relacion

agua/cemento, quedando de la siguiente manera:

c cx ()

Ve Ya

p

Fundamento: [15]

Ecuacion #5: Volumen de pasta, a partir de la relacién agua/cemento,
densidad del cemento y densidad del agua.
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La norma ACI 211.3R-02 (Guia para la seleccion de proporciones para
concretos con Cero Slump), indica que cuando el agregado fino es utilizado, el
volumen de pasta se ve reducido en 2% por cada 10% de agregado fino del total de
agregado calculado para un concreto permeable bien compactado y en un 1% por
cada 10% del agregado fino del total de agregado calculado para un concreto
permeable ligeramente compactado. La finalidad de estas reducciones es para

mantener el mismo porcentaje de vacios por volumen. [43]

4.2.7. Eleccidn de la relacién agua-cemento

Los concretos permeables deben ser proporcionados con una relacion
agua-cemento relativamente baja (0.30-0.40) ya que, si en algun caso la cantidad
de agua es excesiva, esto conducird al drenaje de la pasta y la obstruccion del
sistema de poros, por ello la adicion del agua debe ser monitoreada de cerca en la
elaboracion de un concreto permeable. [19]

Ademas, tomando en cuenta resultados presentados por investigaciones

referentes a la relacion agua-cemento a/c en el concreto permeable destacan:

- Jacinto Aquino, con relacién agua/cemento de 0.30 aumenta su fuerza de

compresion, flexion independientemente del contenido de agregado fino. [18]

- Flores y Pacompia, usaron una relacion agua/cemento 0.40, obteniendo
mejor trabajabilidad en la elaboracion de las muestras, como también resistencias a

la compresion favorables. [15]

Segun Meininger 1988, una relacion agua-cemento en el rango de 0,35 a
0,45 hace un mejor trabajo de recubrimiento del agregado grueso sin causar
demasiado lastrado en el mezclador o, en el extremo opuesto, estar tan himedo que

la pasta tiende a salir del agregado. [43]
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4.2.8. Meétodo de los volimenes absolutos y correccion por humedad y
absorcion

Una vez obtenido el contenido de vacios, volumen de pasta, la relacion
agua/cemento a usar, se procede a calcular la cantidad de cada material
convirtiéndolo a un volumen absoluto por metro cubico de concreto en su estado
Saturado Superficialmente Seco (SSS) tal cual como se realiza para un concreto
convencional. Luego, se corrige por humedad y sus aportes de agua efectiva para
finalmente obtener la cantidad de materiales por metro cubico de concreto para el

disefio de cada muestra.

La humedad es el estado presente del agregado que, debido a la exposicion
al ambiente, puede perder o acumular agua; el porcentaje de absorcion es la
capacidad del agregado para absorber agua, por lo que si restamos el porcentaje de
absorcion (capacidad para absorber agua) de la humedad (condicion presente
durante el vaciado), sabemos la cantidad de agua que absorbera el agregado al
durante el vaciado, por lo que sabemos la cantidad de agua que tenemos que sacar

0 echar en seco para corregirlo. [15]
Teniendo entonces:

* %H (Humedad) > %(Absorcién): Se retira agua en el disefio SSS.

* %H (Humedad) > %(Absorcién): Se adiciona agua en el disefio SSS.
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4.2.9. Disefio de Mezcla de un Concreto Permeable

4.29.1. Disefio de Mezcla (HUSO NO. 67 — 0% DE PVM)

Los datos utilizados para el cileulo de los siguientes pasos, se han extraido de las Tablas #23 v #24 del
presente documento.

PasoI:  FEleccidn de la filtracidn que el conereto permeable requiere.

Segin el reporte generado por Fendmeno del Nifio de 1997/1998 la precipitacion maxima en 24
horas generada en la region y focalizada en la ciudad de chiclayo fue de 1 14mm con una
duracién de lluvia de 10 horas, dando como resultado una intensidad de Huvia de 9.16 mm/h.
Obteniéndose asi una intensidad de lluvia de disefio de 91.6mm/'h, considerando el factor de
rendimiento ante la colmatacion del pavimento permeable.

Filtracién requerida: 91.60 mm/'h
Filtracion requerida: 0.15 cm/min

Paso II:  Obtencion del porcentaje de vacios.
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Fuente: [51] - y Adaptado de ACT 522R-10, ACI 211.3R-02

Figura #1: Relacion entre el contenido de aire y la tasa de inflitracion.

Segin la figura precedente para una filtracion requerida de 91,6 mm/h, obtenemos
aproximadamente un porcentaje de vacios de 20%. Ademas teniendo en cuenta que el tamafio de
los agregados gruesos a utilizar (Huso N® 67) estan dentro de los rangos dados por la norma ACI
522R-10 y ACI 21 1.3R-02.

I % Vacios: 20 % |
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Paso 111:

Paso I'V:

Verificacion de la resistencia a la compresion de disefio.

Una vez elegido el porcentaje de vacios segin la intensidad de lluvia de disefio calculada, se
puede suponer la resistencia a la compresion de acuerdo con la figura #2. En el cual se detalla la
variacion de las resistencias a la compresion del conereto permeable desarrollados a los 28 dias
con dos tamafios estindar de agregados gruesos: No. 08 (3/87) y No. 67 (3/47).

6000 400 ..

- £
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= =
= |
= 300 =
£ 4000 =
= 2
E =
= 3000 200 5
z L=
= 150 kgkm? B
= 2000 — =
[ A
H 100 2
1000 =

H z
= =
0 - 0o =

5 10 15 0 25 30

Contenido de vacios, %

Fuente: [15] y Adaptade de ACI 522R-10, ACY 211.3R-02

Figura #2: Relacién entre el contenide de vacios y la resistencia a la compresion a
fox 28 dins para tamanios de agregados Nro. 67 y Nro. 8

Segun la figura #2 precedente para un contenido de vacios de 25%, obtenemos una resistencia a
la compresion referencial de 150 kg/cm2,sin embargo este valor es referencial puesto que
ninguna de las gradaciones consideradas en el grafico se asemeja a la obtenida de la cantera de la
Victoria — Patapo (Huso No. 67).

F'c referencial: 150 kg/em2 |

Eleccion de la relacion agua/cemento.

Los concretos permeables deben ser proporcionados con una relacion agua-cemento
relativamente baja (0.30-0.40). (ACI 522R-10)

- 5i en algln caso la cantidad de agua es excesiva, esto conducira al drenaje de la pasta y la
obstruccion del sistema de poros, por ello la adicion del agua debe ser monitoreada de cerca en la
elaboracion de un concreto permeable.

- De la misma forma un déficit insuficiente de agua en la elaboracion de un concreto permeable
estar tan himedo que la pasta tiende a salir del agregado.

| A/C: 035 ]

Ademas tomando en cuenta resultados presentados por investigaciones referentes a la relacion
agua-cemento a'c en el concreto permeable destacan:

- Jacinto Aquino, con relacidén agua/cemento de 0.30 aumenta su fuerza de compresion, flexion
independientemente del contenido de agregado fino. [18]

- Flores y Pacompia, usaron una relacion agua/cemento (.40, obteniendo mejor trabajabilidad en
la elaboracién de las muestras, como también resistencias a la compresion favorables. [15]

De esta manera la eleccion de la relacion agua/cemento se fijo en 0.35, un valor intermedio entre
los resultados de diferentes de investigaciones, resaltando ademas que segln meininger concluye
que resistencias relativamente altas en el concreto permeable son posibles con una relacion a/c de
aproximadamente 0.40. [43]

134



135

Paso V: Calculo de agua (Volumen de pasta= Volumen de Cemento + Volumen de Agua)

Para el tipo de compactacidn se optd por elegir el caso mas critico correspondiente a un grado de

compactacion ligera va que nada nos garantiza que en la elaboracidon de un concreto permeable se
pueda obtener la compactacion adecuada, debido a la poca difusion del modo de compactacion y

la falta de otras maquinarias capaces de compactar este tipo de concreto.

Se resalta, ademas, que el mimero de capas y golpes por capa en la compactacion del concreto
permeable esta definido en el apartado 4.2.2 {Compactacion de un concreto permeable).

De acuerdo con el tipo de compactacion aplicado y el porcentaje de vacios, se puede obtener el
porcentaje de pasta a partir de la figura #3, el cual es:
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Contenido de pasta, %
| % Pasta inicial= 22 % |

* Cuando el agregado fino es usado: el volumen de pasta se ve reducido en 2% por cada 10%

de agregado fino del total de agregado calculado para un concreto permeable bien compactado y
en un 1% por cada 10% del agregado fino.

Como se esta utilizando un 10% de agregado fino del volumen total de agregados, y el tipo de

compactacion aplicado es "Ligeramente compactado”, debemos reducir en 1% el volumen de
pasta obtenido de la figura #3.

l % Pasta final= 21 % |




Partiendo de la siguiente ecuacion expresado
con la relacion agua/cemento, tenemos:

a De la tabla N°23 y N°24, se presentan los siguientes valores
7 = < e (F) correspondientes a la densidad del cemento y la densidad del agua.

Ve Va ve= 3040 kg/m3
Donde: ya= 1000 kg/m3
-) Vp: Volumen de pasta (%).
<) ¢: Peso del cemento por m3 de mezcla (kg). Reemplazando el volumen de pasta final y la relacion agua/cemento
-) a: Peso del agua por m3 de mezcla (kg). en la ecuacion anterior tenemos:
-) ye: Peso especifico del cemento (kg/m3). '
-) ya: Peso especifico del agua (kg/m3). 021 = < +ﬂ

3040 1000
0.21= 0.000329 *c¢ + 0.000350 *¢

Dando como resultado:

C= 309.30 kg
a= 108.26 Lts
Paso VI:  Volumenes absolutos por m3 de concreto y Condiciones Secas.
A) Volumenes absolutos por m3 de concreto.
Cc= 309.30 kg _ 0.102 m3 de concreto
3040 kg/m3
Agua = 108 It/m3 _ 0.108 m3 de concreto
1000 kg/m3
Aire = 20 _ 0.200 m3 de concreto
100
L | 0.410 m3 de concreto
me = PARCIAL

Como el total es Im3 concreto tenemos:
AG(Grueso)+ PARCIAL=1

AG(GRUESO)= | 0.590 m3 de concreto

Considerando solo EL 10%b del porcentaje de agregado fino tenemos:

Ag. (Fino)= | 0.059 m3 de concreto
Resultando el agreagdo grueso corregido:
Ag. (Grueso)= | 0.531 m3 de concreto

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Fino:
P. SECO. Ag. Fino= Ag. (Fino) X PEM
P. SECO. Ag. Fino= 0.059 X 2662

P. SECO. Ag. Fino= 157.06 kg/m3

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Grueso:
P. SECO. Ag. Grueso= Ag. (Grueso) X PEM
P. SECO. Ag. Grueso= 0.531 X 2735

P. SECO. Ag. Grueso= 1452.29 kg/m3

B) Condiciones Secas.

P. SECO. Ag. Fino= 157.06 kg/m3 concreto
P. SECO. Ag. Grueso= 1452.29 kg/m3 concreto
Agua= 108 Its
Cc= 309.30 kg
7.28 bls/m3
Paso VII:  Correcién por Humedad, Absorciony Aporte de Agua Efectiva

A) Correcciéon de humedad

PESO HUMEDO AGREGADO = PH = PS(1 + %H)

P.H.(Fino)= 158.36 kg/m3 concreto
P.H.(Grueso)= 1457.22 kg/m3 concreto
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B) Correccion por Absorciony Aporte de Agua Efectiva

APORTE=AP = PS(%H — %A)

Ap.(Fino)= 0.03 Its
Ap.(Grueso)= -0.44 lts
[ Ap(ToTAL)= -0.40 Its
A. EFECTIVA= ADISENO-AP(TOTAL)
A. EFECTIVA= 108.26 - -0.40
| A EFECTIVA= 108.66 Its
Paso VIII:  Disefio de Mezcla por Condiciones Himedas
P. HUMEDO. Ag. Fino= 158.36 kg/m3 concreto
P. HUMEDO. Ag. Grueso= 1457.22 kg/m3 concreto
AGUA= 108.66 Its
C= 309.30 kg
7.28 bls/m3
Nueva relacion agua -cemento
alc= 0.351 Ilts/bls
Paso IX:  Dosificacion en Peso
(C: AG.Fino: AG.Grueso)/(AGUA)
[ 1 0.51 i 471 0.35 | lshhls

Paso X;:  Materiales para 1 probeta cilindrica (Sin considerar desperdicio)

Materiales para 1 probeta de 6"x12" (15x30cm)

Volumen de probeta= 0.0053 m3

Usamos el paso VIII ( Condiciones Himedas)

C= 0.0053 x 309.30 =

AG. Fino= 0.0053 x 15836 =
AG. Grueso= 0.0053 «x 145722 =
AGUA= 0.0053 x 108.66 =

Materiales para 1 testigo -Slump 0"

CEMENTO 1639.75 gr
AG.FINO 839.54 gr
AG.GRUESO 7725.38 gr
AGUA 576.05 mL

1639.75 gr
839.54 gr
7725.38 gr
576.05 mL
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4.2.9.2. Disefio de Mezcla (HUSO NO. 67 — 10% DE PVM)
Para los disefios de mezcla con la sustitucion de puzolana de vidrio molido
(0.15mm) por metro cubico de cemento por tanda, se repiten los pasos del 1 al 5 del
disefio de mezcla anterior, por lo que a partir de este reemplazo porcentual se inicia

desde el paso 6.

Paso VI: Volumenes absolutos por m3 de concreto, Condiciones Secas y reemplazo porcentual del
Vidrio por Cemento.

A) Volumenes absolutos por m3 de concreto.

C= 278.37 kg B 0.092 m3 de concreto
3040 kg/m3 -

Agua = 108 It/m3 B 0.108 m3 de concreto
1000 kg/m3 h

PVM 10% = 30.93 kg B 0.012 m3 de concreto
2620.10 kg/m3 h

Aire = 20 _ 0.200 m3 de concreto
100 -

| 0.412 m3 de concreto

Z total = PARCIAL

Como el total es 1m3 concreto tenemos:
AG(Grueso)+ PARCIAL=1
AG(GRUESO)= | 0.588 m3 de concreto |

Considerando solo EL 10% del porcentaje de agregado fino tenemos:

Ag. (Fino)= | 0.059 m3 de concreto |
Resultando el agreagdo grueso corregido:
Ag. (Grueso)= | 0.530 m3 de concreto |

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Fino:
P. SECO. Ag. Fino= Ag. (Fino) X PEM
P. SECO. Ag. Fino= 0.059 X 2662
P. SECO. Ag. Fino= 156.62 kg/m3

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Grueso:
P. SECO. Ag. Grueso= Ag. (Grueso) X PEM
P. SECO. Ag. Grueso= 0.530 X 2735
| P. SECO. Ag. Grueso= 1448.27 kg/m3

B) Condiciones Secas.

P. SECO. Ag. Fino= 156.62 kg/m3 concreto
P. SECO. Ag. Grueso= 1448.27 kg/m3 concreto
Agua= 108 Its
PVM 10%-= 30.93 kg
0.73 bis/m3
C= 309.30 kg
7.28 bls/m3

Paso VII:  Correcion por Humedad, Absorciony Aporte de Agua Efectiva

A) Correccion de humedad

PESO HUMEDO AGREGADO = PH = PS(1 + %H)

P.H.(Fino)= 157.92 kg/m3 concreto
P.H.(Grueso)= 1453.20 kg/m3 concreto




B) Correccién por Absorciény Aporte de Agua Efectiva

APORTE=AP = PS(%H — %A)

Materiales para 1 probeta de 6''x12" (15x30cm)

Volumen de probeta=

C=
AG. Fino=
AG. Grueso=
PVM 10%=
AGUA=

0.0053 m3

Usamos el paso VIII ( Condiciones Himedas)

0.0053  x 27837 =
0.0053  x 157.92 =
0.0053  x 1453.20 =
0.0053  x 3093 =
0.0053  x 108.66 =
Materiales para 1 testigo -Slump 0"
CEMENTO 1475.77 gr
AG.FINO 837.22 gr
AG.GRUESO 7704.03 gr
PVM 10% 163.97 gr
AGUA 576.05 mL

1475.77 gr
837.22 gr
7704.03 gr
163.97 gr
576.05 mL

Ap.(Fino)= 0.03 Its
Ap.(Grueso)= -0.43 Its
[ Ap(ToTAL)= -0.40 Its
A. EFECTIVA= A.DISENO-AP(TOTAL)
A. EFECTIVA= 108.26 - -0.40
| A EFECTIVA= 108.66 Its
Paso VIII: Disefio de Mezcla por Condiciones Himedas
P. HUMEDO. Ag. Fino= 157.92 kg/m3 concreto
P. HUMEDO. Ag. Grueso= 1453.20 kg/m3 concreto
AGUA= 108.66 Its
PVM 10%-= 30.93 kg
0.73 bls/m3
C= 278.37 kg
7.28 bls/m3
Nueva relacién agua -cemento
alc= 0.351 Its/bls
(El vidrio y el cemento trabajan como uno solo)
Paso IX:  Dosificacion en Peso
(C: AG.Fino: AG.Grueso: PVM)/(AGUA)
1 057 | 5.2 0.11 ! 0.35 [ lishols
Paso X:  Materiales para 1 probeta cilindrica (Sin considerar desperdicio)
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4.2.9.3. Disefio de Mezcla (HUSO NO. 67 — 15% DE PVM)
Para los disefios de mezcla con la sustitucion de puzolana de vidrio molido
(0.15mm) por metro cubico de cemento por tanda, se repiten los pasos del 1 al 5 del
disefio de mezcla anterior, por lo que a partir de este reemplazo porcentual se inicia

desde el paso 6.

Paso VI: Volumenes absolutos por m3 de concreto, Condiciones Secas y reemplazo porcentual del
Vidrio por Cemento.

A) Volumenes absolutos por m3 de concreto.

C= 262.91 kg _ 0.086 m3 de concreto
3040 kg/m3 B

Agua = 108 It/m3 _ 0.108 m3 de concreto
1000 kg/m3 B

PVM 15% = 46.40 kg B 0.018 m3 de concreto
2620.10 kg/m3 h

Aire = 20 _ 0.200 m3 de concreto
100 -

| 0.412 m3 de concreto

Z total = PARCIAL

Como el total es 1m3 concreto tenemos:
AG(Grueso)+ PARCIAL=1
AG(GRUESO)= | 0.588 m3 de concreto |

Considerando solo EL 10% del porcentaje de agregado fino tenemos:

Ag. (Fino)= | 0.059 m3 de concreto |
Resultando el agreagdo grueso corregido:
Ag. (Grueso)= | 0.529 m3 de concreto |

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Fino:
P. SECO. Ag. Fino= Ag. (Fino) X PEM
P. SECO. Ag. Fino= 0.059 X 2662
P. SECO. Ag. Fino= 156.41 kg/m3

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Grueso:
P. SECO. Ag. Grueso= Ag. (Grueso) X PEM
P. SECO. Ag. Grueso= 0.529 X 2735
| P. SECO. Ag. Grueso= 1446.26 kg/m3

B) Condiciones Secas.

P. SECO. Ag. Fino= 156.41 kg/m3 concreto
P. SECO. Ag. Grueso= 1446.26 kg/m3 concreto
Agua= 108 Its
PVM 15%= 46.40 kg
1.09 bls/m3
c=" 309.30 kg
7.28 bls/m3

Paso VII:  Correcién por Humedad, Absorciony Aporte de Agua Efectiva

A) Correccién de humedad

PESO HUMEDO AGREGADO = PH = PS(1 + %H)

P.H.(Fino)= 157.71 kg/m3 concreto
P.H.(Grueso)= 1451.18 kg/m3 concreto




B) Correccion por Absorciony Aporte de Agua Efectiva

APORTE=AP = PS(%H — %A)

Materiales para 1 probeta de 6''x12"* (15x30cm)

VVolumen de probeta=

C=
AG. Fino=
AG. Grueso=
PVM 15%=
AGUA=

0.0053 m3

Usamos el paso VIII ( Condiciones Himedas)

0.0053
0.0053
0.0053
0.0053
0.0053

X X X X X

26291 =
157.71 =
1451.18 =
46.40 =
108.66 =

Materiales para 1 testigo -Slump 0"

CEMENTO 1393.78 gr
AG.FINO 836.06 gr
AG.GRUESO 7693.35 gr
PVM 15% 245.96 gr
AGUA 576.05 mL

1393.78 or
836.06 gr
7693.35 gr
245,96 gr
576.05 mL

Ap.(Fino)= 0.03 Its
Ap.(Grueso)= -0.43 Its
[ Ap(TOTAL)= -0.40 Its
A. EFECTIVA= A.DISENO-AP(TOTAL)
A EFECTIVA= 108.26 - -0.40
| A. EFECTIVA= 108.66 Its
Paso VIII: Disefio de Mezcla por Condiciones Himedas
P. HUMEDO. Ag. Fino= 157.71 kg/m3 concreto
P. HUMEDO. Ag. Grueso= 1451.18 kg/m3 concreto
AGUA= 108.66 Its
PVM 15%-= 46.40 kg
1.09 bls/m3
C= 262.91 kg
7.28 bls/m3
Nueva relacién agua -cemento
alc= 0.351 Its/bls
(El vidrio y el cemento trabajan como uno solo)
Paso IX:  Dosificacion en Peso
(C: AG.Fino: AG.Grueso: PVM)/(AGUA)
1 I o060 ! 5.52 0.18 0.35 { o tsfbls
Paso X:  Materiales para 1 probeta cilindrica (Sin considerar desperdicio)
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4.2.9.4. Disefio de Mezcla (HUSO NO. 67 — 30% DE PVM)
Para los disefios de mezcla con la sustitucion de puzolana de vidrio molido
(0.15mm) por metro cubico de cemento por tanda, se repiten los pasos del 1 al 5 del
disefio de mezcla anterior, por lo que a partir de este reemplazo porcentual se inicia

desde el paso 6.

Paso VI: Volumenes absolutos por m3 de concreto, Condiciones Secas y reemplazo porcentual del
Vidrio por Cemento.

A) Volumenes absolutos por m3 de concreto.

C= 216.51 kg _ 0.071 m3 de concreto
3040 kg/m3 N

Agua = 108 It/m3 _ 0.108 m3 de concreto
1000 kg/m3 N

PVM 30% = 92.79 kg _ 0.035 m3 de concreto
2620.10 kg/m3 N

Aire = 20 _ 0.200 m3 de concreto
100 h

| 0.415 m3 de concreto

Z total = PARCIAL

Como el total es 1m3 concreto tenemos:
AG(Grueso)+ PARCIAL=1
AG(GRUESO)= | 0.585 m3 de concreto |

Considerando solo EL 10% del porcentaje de agregado fino tenemos:

Ag. (Fino)= | 0.059 m3 de concreto |
Resultando el agregado grueso corregido:
Ag. (Grueso)= | 0.527 m3 de concreto I

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Fino:
P. SECO. Ag. Fino= Ag. (Fino) X PEM
P. SECO. Ag. Fino= 0.059 X 2662
P. SECO. Ag. Fino= 155.76 kg/m3

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Grueso:
P. SECO. Ag. Grueso= Ag. (Grueso) X PEM
P. SECO. Ag. Grueso= 0.527 X 2735
P. SECO. Ag. Grueso= 1440.24 kg/m3

B) Condiciones Secas.

P. SECO. Ag. Fino= 155.76 kg/m3 concreto
P. SECO. Ag. Grueso= 1440.24 kg/m3 concreto
Agua= 108 Its
PVM 30% = 92.79 kg
2.18 bls/m3
C= 309.30 kg
7.28 bls/m3

Paso VII:  Correcion por Humedad, Absorciény Aporte de Agua Efectiva

A) Correccion de humedad

PESO HOMEDO AGREGADO = PH = PS(1 + %H)

P.H.(Fino)= 157.05 kg/m3 concreto
P.H.(Grueso)= 1445.14 kg/m3 concreto




B) Correccion por Absorciony Aporte de Agua Efectiva

APORTE=AP = PS(%H — %A)

Materiales para 1 probeta de 6''x12" (15x30cm)

Volumen de probeta=

C=
AG. Fino=
AG. Grueso=
PVM 30% =
AGUA=

0.0053 m3

Usamos el paso VIII ( Condiciones Himedas)

0.0053  x
0.0053  x
0.0053  x
0.0053 X
0.0053  x

21651 =
157.05 =
144514 =
9279 =
108.66 =

Materiales para 1 testigo -Slump 0"

CEMENTO 1147.82 gr
AG.FINO 832.58 gr
AG.GRUESO 7661.32 gr
PVM 30% 491.92 gr
AGUA 576.04 mL

1147.82 gr
832.58 gr
7661.32 gr
491.92 or
576.04 mL

Ap.(Fino)= 0.03 Its
Ap.(Grueso)= -0.43 Its
| ApToTAL)= -0.40 Its
A EFECTIVA= A.DISENO-AP(TOTAL)
A. EFECTIVA= 108.26 - -0.40
| A. EFECTIVA= 108.66 Its
Paso VIII: Disefio de Mezcla por Condiciones Himedas
P. HUMEDO. Ag. Fino= 157.05 kg/m3 concreto
P. HUMEDO. Ag. Grueso= 1445.14 kg/m3 concreto
AGUA= 108.66 Its
PVM 30% = 92.79 kg
2.18 bls/m3
C= 216.51 kg
7.28 bls/m3
Nueva relacién agua -cemento
alc= 0.351 Its/bls
(El vidrio y el cemento trabajan como uno solo)
Paso IX:  Dosificacion en Peso
(C: AG.Fino: AG.Grueso: PVM)/(AGUA)
1 o073 | 6.67 ! 0.43 ! 0.35 [ lisibls
Paso X:  Materiales para 1 probeta cilindrica (Sin considerar desperdicio)
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4.2.9.5. Disefio de Mezcla (HUSO NO. 67 — 1% DE PVM)
Para los disefios de mezcla con la sustitucion de puzolana de vidrio molido
(0.15mm) por metro cubico de cemento por tanda, se repiten los pasos del 1 al 5 del
disefio de mezcla anterior, por lo que a partir de este reemplazo porcentual se inicia

desde el paso 6.

Paso VI: Volumenes absolutos por m3 de concreto, Condiciones Secas y reemplazo porcentual del
Vidrio por Cemento.

A) Volumenes absolutos por m3 de concreto.

C= 306.21 kg _ 0.101 m3 de concreto
3040 kg/m3 -

Agua = 108 It/m3 _ 0.108 m3 de concreto
1000 kg/m3 -

PVM 1% = 3.09 kg B 0.001 m3 de concreto
2620.10 kg/m3 h

Aire = 20 _ 0.200 m3 de concreto
100 -

| 0.410 m3 de concreto

Z total = PARCIAL

Como el total es 1m3 concreto tenemos:
AG(Grueso)+ PARCIAL=1
AG(GRUESO)= | 0.590 m3 de concreto |

Considerando solo EL 10% del porcentaje de agregado fino tenemos:

Ag. (Fino)= | 0.059 m3 de concreto |
Resultando el agregado grueso corregido:
Ag. (Grueso)= | 0.531 m3 de concreto |

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Fino:
P. SECO. Ag. Fino= Ag. (Fino) X PEM
P. SECO. Ag. Fino= 0.059 X 2662
P. SECO. Ag. Fino= 157.01 kg/m3

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Grueso:
P. SECO. Ag. Grueso= Ag. (Grueso) X PEM
P. SECO. Ag. Grueso= 0.531 X 2735
P. SECO. Ag. Grueso= 1451.88 kg/m3

B) Condiciones Secas.

P. SECO. Ag. Fino= 157.01 kg/m3 concreto
P. SECO. Ag. Grueso= 1451.88 kg/m3 concreto
Agua= 108 Its
PVM 1% = 3.09 kg
0.07 bls/m3
C= 309.30 kg
7.28 bls/m3

Paso VII:  Correcién por Humedad, Absorciony Aporte de Agua Efectiva

A) Correccion de humedad

PESO HUMEDO AGREGADO = PH = PS(1 + %H)

P.H.(Fino)= 158.32 kg/m3 concreto
P.H.(Grueso)= 1456.82 kg/m3 concreto




B) Correccién por Absorciony Aporte de Agua Efectiva

APORTE=AP = PS(%H — %A)

Materiales para 1 probeta de 6''x12" (15x30cm)

Volumen de probeta=

C=
AG. Fino=
AG. Grueso=
PVM 1% =
AGUA=

0.0053 m3

Usamos el paso VIII ( Condiciones Himedas)

0.0053
0.0053
0.0053
0.0053
0.0053

X X X X X

306.21 =
158.32 =
1456.82 =
3.09 =
108.66 =

Materiales para 1 testigo -Slump 0"

CEMENTO 1623.35 gr
AG.FINO 839.31 gr
AG.GRUESO 7723.24 gr
PVM 1% 16.40 gr
AGUA 576.05 mL

1623.35 gr
839.31 gr
7723.24 gr
16.40 gr
576.05 mL

Ap.(Fino)= 0.03 Its
Ap.(Grueso)= -0.44 lts
| Ap(TOTAL)= -0.40 Its
A. EFECTIVA= A.DISENO-AP(TOTAL)
A, EFECTIVA= 108.26 - -0.40
| A EFECTIVA= 108.66 Its
Paso VIII: Disefio de Mezcla por Condiciones Hamedas
P. HUMEDO. Ag. Fino= 158.32 kg/m3 concreto
P. HUMEDO. Ag. Grueso= 1456.82 kg/m3 concreto
AGUA= 108.66 Its
PVM 1% = 3.09 kg
0.07 bls/m3
C= 306.21 kg
7.28 bls/m3
Nueva relacién agua -cemento
alc= 0.351 Its/bls
(El vidrio y el cemento trabajan como uno solo)
Paso IX:  Dosificacién en Peso
(C: AG.Fino: AG.Grueso: PVM)/(AGUA)
1 052 | 4.76 ! 0.01 0.35 f Itsfbls
Paso X:  Materiales para 1 probeta cilindrica (Sin considerar desperdicio)
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4.2.9.6. Disefio de Mezcla (HUSO NO. 67 — 2% DE PVM)
Para los disefios de mezcla con la sustitucion de puzolana de vidrio molido
(0.15mm) por metro cubico de cemento por tanda, se repiten los pasos del 1 al 5 del
disefio de mezcla anterior, por lo que a partir de este reemplazo porcentual se inicia

desde el paso 6.

Paso VI: Volumenes absolutos por m3 de concreto, Condiciones Secas y reemplazo porcentual del
Vidrio por Cemento.

A) Volumenes absolutos por m3 de concreto.

C= 303.12 kg _ 0.100 m3 de concreto
3040 kg/m3 B

Agua = 108 It/m3 _ 0.108 m3 de concreto
1000 kg/m3 N

PVM 2% = 6.19 kg B 0.002 m3 de concreto
2620.10 kg/m3 B

Aire = 20 _ 0.200 m3 de concreto
100 -

| 0.410 m3 de concreto

D total = PARCIAL

Como el total es 1m3 concreto tenemos:
AG(Grueso)+ PARCIAL=1
AG(GRUESO)= | 0.590 m3 de concreto |

Considerando solo EL 10% del porcentaje de agregado fino tenemos:

Ag. (Fino)= | 0.059 m3 de concreto |
Resultando el agregado grueso corregido:
Ag. (Grueso)= | 0.531 m3 de concreto |

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Fino:
P. SECO. Ag. Fino= Ag. (Fino) X PEM
P. SECO. Ag. Fino= 0.059 X 2662
P. SECO. Ag. Fino= 156.97 kg/m3

Ahora obteniendo el P.SECO. Ag. Grueso:
P. SECO. Ag. Grueso= Ag. (Grueso) X PEM
P. SECO. Ag. Grueso= 0.531 X 2735
| P. SECO. Ag. Grueso= 1451.48 kg/m3

B) Condiciones Secas.

P. SECO. Ag. Fino= 156.97 kg/m3 concreto
P. SECO. Ag. Grueso= 1451.48 kg/m3 concreto
Agua= 108 Its
PVM 2% = 6.19 kg
0.15 bls/m3
C= 309.30 kg
7.28 bls/m3

Paso VII:  Correcion por Humedad, Absorciény Aporte de Agua Efectiva

A) Correccion de humedad

PESO HUMEDO AGREGADO = PH = PS(1 + %H)

P.H.(Fino)= 158.27 kg/m3 concreto
P.H.(Grueso)= 1456.42 kg/m3 concreto
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B) Correccion por Absorciony Aporte de Agua Efectiva

APORTE=AP = PS(%H — %A)

Ap.(Fino)= 0.03 Its
Ap.(Grueso)= -0.44 lts
[ Ap(TOTAL)= -0.40 Its
A. EFECTIVA= A.DISENO-AP(TOTAL)
A. EFECTIVA= 108.26 - -0.40
| A. EFECTIVA= 108.66 Its
Paso VIII: Disefio de Mezcla por Condiciones Himedas
P. HUMEDO. Ag. Fino= 158.27 kg/m3 concreto
P. HUMEDO. Ag. Grueso= 1456.42 kg/m3 concreto
AGUA= 108.66 Its
PVM 2% = 6.19 kg
0.15 bls/m3
c= 303.12 kg
7.28 bls/m3
Nueva relacién agua -cemento
alc= 0.351 Its/bls
(El vidrio y el cemento trabajan como uno solo)
Paso IX:  Dosificacion en Peso
(C: AG.Fino: AG.Grueso: PVM)/(AGUA)
1 o052 | 4.80 ! 0.02 ! 0.35 ! Its/bls
Paso X:  Materiales para 1 probeta cilindrica (Sin considerar desperdicio)

Materiales para 1 probeta de 6''x12" (15x30cm)
Volumen de probeta= 0.0053 m3

Usamos el paso VIII ( Condiciones Himedas)

C= 0.0053 x 303.12 = 1606.95 gr
AG. Fino= 0.0053  x 158.27 = 839.08 gr
AG. Grueso= 0.0053  x 1456.42 = 772111 gr
PVM 2% = 0.0053  x 6.19 = 32.79 gr
AGUA= 0.0053 x 108.66 = 576.05 mL
Materiales para 1 testigo -Slump 0"
CEMENTO 1606.95 gr
AG.FINO 839.08 gr
AG.GRUESO 7721.11 gr
PVM 2% 32.79 gr
AGUA 576.05 mL
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4.2.10. Resumen de los Disefios de Mezcla de un Concreto Permeable
Culminado el disefio de mezcla paso a paso, se presenta la sintesis de los

materiales por tanda de concreto permeable a usar por cada porcentaje de

sustitucion de puzolana de vidrio (0.15mm) y los materiales requeridos para una

probeta de 6”x12” sin consideracion de desperdicio.

Ademas, se procedio a resumir los parametros iniciales externos, usados
para el disefio de mezcla de un concreto permeable como también los datos

obtenidos a partir de estos detallado en las siguientes tablas:

INDICADOR /SUSTITUCION DE HUSO N°67 (CURVA NORMALIZADA)

PUZOLANA
PARAMETROS INICIALES 0, 10,15, 30,1y 2% PVM
Intensidad de lluvia de disefio (mm/hra) 91.6
PARAMETROS EXTERNOS 0,10, 15, 30, 1y 2% PVM
Fuerza de Compresion Referencial (kg/cm2) 150
Relacion Agua/Cemento 0.35
Tipo de compactacion Ligeramente Compactado
Agregado Fino del total de agregados (%) 10
PARAMETROS OBTENIDOS 0, 10, 15, 30, 1y 2% PVM
Vacios Teorico (%) 20
Volumen de pasta Final (%) 21

Fundamento: Elaboracion propia.

Tabla N°28: Sintesis de los Parametros Iniciales, Externos y Obtenidos de cada
Grupo de Prueba.
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Eﬁﬁfgﬁﬁi% HUSO N°67 (CURVA NORMALIZADA)
DISENO HUMEDO 0%PVM 10%PVM 15%PVM 30%PVM 1%PVM  2%PVM
Cemento TMS (kg/m3) 30930 27837 26291 21651 306.21 303.12
Agua (Lts/m3) 108.66 108.66 108.66 108.66 108.66 108.66
Ag. Grueso (ke/m3) 145722 145320 145118 144514 1456 82 1456 42
Ag. Fino (ke/m3) 158.36 157.92 157.71 157.05 15832 158.27
Puzolana de Vidrio - 0.15mm (kg/m3) - 30.93 46 40 92.79 3.09 6.19
Total (kg/m3) 2033.55 2029.08 2026.85 2020.15 2033.10 2032.65
Fundamento: Elaboracion propia.
Tabla N°29: Sintesis de los materiales por tanda por metro cubico de concreto de
cada Grupo de Prueba.
g%gﬁ%%% HUSO N°67 (CURVA NORMALIZADA)
DISENO HUMEDO 0%PVM  10%PVM 15%PVM 30%PVM 1% PVM 2% PVM
Cemento I MS (gr) 1639.75 147577 1393.78 114782 1623.35 1606.95
Agua (mL) 576.05 576.05 576.05 576.04 576.05 576.05
Ag. Grueso (g1) 772538 7704.03 7693 35 766132 772324 7721.11
Ag. Fino (gr) 839 54 837.22 836.06 83258 83931 839.08
Puzolana de Vidrio - 0.15mm (o) - 163.97 24596 49192 16.40 32.79
Total (ar) 10780.72  10757.04  10745.21 10709.69  10778.35 10775.99

Fundamento: Elaboracion propia.

Tabla N°30: Sintesis de los materiales de Cada Grupo de Prueba para una
muestra cilindrica de 6”x12” sin desperdicio.



4.3. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
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Siguiendo con el proceso de la elaboracion de las muestras de concreto

permeable, se presenta en la siguiente tabla el resumen de los ensayos del Concreto

Fresco realizados, en concordancia con su respectiva Norma Técnica Peruana y su

Variante ASTM.

Norma
# De Ensayo Nombre del Ensayo
NTP ASTM
1 Medicion del Asentamiento del Conereto Fresco con el 339.035 C143
Cono de Abrams
2 Determinacion de la Temperatura de mezclas de concreto 339.184 C1064
3 Determinacion c}e Densidad y el Contenido de Vacios del 339.230 C1688
Concreto Permeable Fresco
4 Elaboracion y Curado de Especu.nenes de Conereto en el 339.183 C192
Laboratorio
Fundamento: Propia
Tabla N°31: Ensayos del Concreto en estado Fresco con su respectiva NTP y
ASTM.
4.3.1. Medicion del Asentamiento del Concreto Fresco con el Cono de

Abrams - (NTP 339.035)
a) Definicion

El siguiente ensayo tiene como finalidad determinar el asentamiento o

comunmente llamado “Slump” del concreto en estado fresco. [44]

Con este ensayo se busca determinar y a la vez corroborar el asentamiento o slump

cero del concreto permeable.

b) Equipos y herramientas

v" Molde de metal no adherente con la pasta de cemento también conocidos

como Cono de Abrams, deben tener un espesor minimo de 1.5 mm. El

molde debe tener forma de cono truncado, con un diametro inferior de 20

cm (8 pulgadas), un diametro superior de 10 cm (pulgadas) y una altura de

30 cm (12 pulgadas). Las tolerancias para el diametro y la altura deben

estar dentro de £3 cm y el interior debe ser relativamente liso y libre de

protuberancias.
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Martillo de Proctor estandar de 5.51b, con altura de caida de 12” libre de
suciedad en la punta.

Fondo metalico.

Cucharon.

Varilla de Acero Liso semiesférica de 5/8” de diametro y 24” de longitud.

Flexdmetro de una longitud de al menos 1 metros, o de mayor longitud.

Fuente: Elaboracién propia

llustracién #90: Cono de Abrams.

1)

Fuente: Elaboracion propia

lustracion #91: (1) Grasa, (2) Fondo metélico y (3) Cucharon.
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c) Procedimiento

v" Engrase la superficie interna del cono Abrams para evitar que el concreto
se pegue y humedezca la punta o la base de un martillo Proctor estandar
para que al compactarse no se cree una masa de cemento atrapada en el
interior.

v Fondo de una superficie plana de metal.

v Asegure el cono a la base o superficie con ambos pies en las aletas para
gue no se mueva mientras se llena.

v Vertimos concreto en la tercera parte del cono y compactamos la tercera
capa en 15 golpes con un martillo Proctor estdndar. La compactacion se
realiza en espiral y mantiene la fuerza con cada compactacion.

v’ Repita el paso anterior para las dos capas restantes.

v' Levante lentamente el cono verticalmente con movimientos en zigzag para
aflojar suavemente la masa interna del cono de Abrams.

v Colocamos la varilla horizontalmente sobre el cono invertido para simular
la superficie perpendicular a la inferior y medir.

v" Medimos la distancia entre la altura del molde y el centro de la cara
superior del concreto, al %4 o (2 cm) mas cercano.

v El tiempo maximo de repeticién debe ser de 2 minutos y medio.

1)

Fuente: Elaboracién propia

lustracion #92: (1) Llenado Completo del Cono de Abrams, (2) Desmoldado del
Cono y posterior medicién



153

Slump 1/2” — Disefio de Mezcla con 15% PVM

Slump 0” — Disefio de Mezcla con 30% PVM

Fuente: Elaboracion propia

lustracion #93: Medicion del asentamiento de las muestras con 0%, 10%, 15% y

30% PVM
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Proceso de homogenizacion de los

materiales por tanda en la mezcla con 10% PVM

Proceso de homogenizacion de los

materiales por tanda en la mezcla con 15% PVM
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ales por tanda en la mezcla con 30% PVM

Proceso de homogenizacion de los materiales de la mezcla con 2% PVM

Fuente: Elaboracién propia
lustracion #94: Homogenizacion de las mezclas con 0%, 10%, 15%, 30%, 1% y 2% de PVM



4.3.2.

a)

Determinacion de la Temperatura de las Mezclas de Concreto —
(NTP 339.184)
Definicion

El siguiente ensayo tiene como finalidad determinar la temperatura del

concreto en estado fresco. La importancia de este ensayo es uno de los modos que

describe la norma para la aceptacion del concreto. [45]

b) Equipo y herramientas

v/ Contenedor o recipiente: Estos deben estar hechos de material

impermeable para evitar que el agua se filtre fuera de la mezcla de
concreto. Sus dimensiones deberdn permitir cubrir 7,5 cm en todas
direcciones alrededor del termdmetro con el que se mide la temperatura.

Termdmetro digital: Tiene un rango de operacion de -50°C a 300°C,
generando una temperatura con un cambio de 0.5°C, ademas debe permitir

la inmersidn en el concreto de por lo menos unos 5 + 2cm.

Fuente: Elaboracion propia

lustracion #95: Termometro digital

Procedimiento

Una vez preparada la muestra de concreto sobre el recipiente o molde no
absorbente, en un tiempo no maximo de 5 minutos se procede e insertar el
termémetro el cual debe estar recubierto en todas sus direcciones en unos
5 £ 2cm del mismo.

Se debe procurar cerrar el contorno del termdmetro o escoger una zona de
inmersién donde se visualice que el termdmetro esté ocultado unos 5 +
2cm dentro de la muestra, con la finalidad de evitar que la temperatura
afecte la lectura de esta.
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v Una vez inmerso correctamente esperamos unos 2 minutos
aproximadamente o hasta que el termdmetro se estabilice y podamos tomar

la lectura.

Temperatura de muestra con 0% PVM Temperatura de muestra con 10% PVM

Temperatura de muestra con 15% PVM Temperatura de muestra con 30% PVM

Fuente: Elaboracién propia

llustracion #96: Temperatura de las muestras con 0%, 10%, 15% y 30% PVM



4.3.3.

a)

Determinacion de Densidad y el Contenido de Vacios del Concreto
Permeable Fresco — (NTP 339.230)
Definicion

La siguiente norma proporciona los pasos para determinar la deformacién

por vacio y la densidad del concreto permeable recién preparado con agregados con

un tamafio maximo nominal inferior a 2,5 cm. Los datos obtenidos por esta prueba

son la base para verificar las relaciones obtenidas durante el disefio de la mezcla.

Sin embargo, los datos obtenidos por esta prueba varian segin el método de

consolidacién utilizado. [46]

b)
v
v

Equipos y herramientas

Balanza de 30kg.

Martillo de Préctor estdndar con altura de caida de 12 pulgadas y masa de
5.51b.

Molde de acero u otro material impermeable con una capacidad minima
de 7 litros y una relacion diametro/altura de 0,75 a 1,25.

Plancha plana rectangular méas larga y ancha que el didmetro del recipiente
contenedor en la que se utilizara con la finalidad de enrasar la muestra.
Un cuchar6n para el muestreo representativo para evitar derrame de

concreto durante el vertido.

8 abr. 2022 5:58:48 p. m.
221 Calle Simon Bolivar
, Pj Simon Bolivar

Fuente: Elaboracion propia

llustracion #97: Matrtillo de Préctor Estandar.
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Fuente: Elaboracién propia

lustracion #98: Molde impermeable de PVC y plancha metalica.

c) Procedimiento

v Se determina el peso del recipiente 0 molde impermeable.

v El concreto permeable es vaciado y compactado segun las capas que se
calcularon en el inciso 4.2.2.3 y 4.2.2.4 con el fin de comparar con mayor
exactitud la densidad y contenido de vacios en estado endurecido.

v Se enrasa la superficie del molde con la plancha metéalica y se procede a

pesar.

Peso de los Moldes Impermeables de PVC Peso del Molde + Concreto

Fuente: Elaboracion propia

lustracion #99: Peso de Molde y Peso de Molde con concreto permeable.
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d) Calculos

Mr+c - Mr

D=
V.

Fundamento: [46]

Ecuacién #6: Densidad del Concreto Permeable Fresco
Donde:

* Mrc: Masa del recipiente més concreto (kg).
= M Masa del recipiente (kg).
= V:: Volumen del recipiente (m3).

= D: Densidad del concreto permeable (kg/m3).

_ MT.conc.

T

VT.COTLC.

Fundamento: [46]

Ecuacioén #7: Densidad Tedrica del Concreto Permeable Fresco
Donde:

= M~ conc.: Masa total de todos los componentes del concreto
permeable (kg).

* V7 conc.: VOlumen total de todos los materiales del concreto
permeable (m3).

= T: Densidad Teorica del concreto permeable (kg/m3).

Fundamento: [46]

Ecuacién #8: Contenido de Vacios Tedrico del Concreto Permeable
Donde:

= T: Densidad Tedrica del concreto permeable (kg/m3).
= D: Densidad del concreto permeable (kg/m3).

= U: Contenido de Vacios Teorico (%).



4.34. Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto en Laboratorio
— (NTP 339.183)
a) Definicion
El siguiente ensayo tiene como finalidad establecer los procedimientos

para elaborar y curar especimenes cilindricos, prisméaticos en sus diferentes

dimensiones de muestras representativas de concreto. [41]

Se elaboraron especimenes con moldes cilindricos de 6” de didmetro o
15cm con 12” de alto o 30cm, para la determinacion de la resistencia a la
compresion, tasa de infiltracion y contenido de vacios como se describe en la Tabla

#7 de esta investigacion.

b) Equipos y herramientas

v" Moldes cilindricos impermeables de PVC o de acero, con 15cm de ancho
y 30cm de alto.

v Aceite quemado o grasa para los moldes.

<\

Balanza de 30kg para peso de materiales.

v' Trompo giratorio con capacidad de 130 litros; potencia de 0.8 Hp;
didmetro de entrada del tambor de 14.5 pulgadas y velocidad de rotacion
del tambor de 35 giros/minuto.

v Probeta de plastico gradada en un Litro para el agua.

v" Varilla de acero liso con punta semiesférica de 5/8” de diametro y 24” de
longitud para enrasar y/o nivelar.

v" Martillo de Proctor Estandar de 5.5 Ib de peso y altura de caida de 12

pulgadas.

Materiales pesados para cada tanda de Disefio descrito en el capitulo 4.2.9.

Cucharon.

Guantes para obra.

Guardapolvo.

AN NN N

Calzado de seguridad.
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Trompo giratorio de 130 Litros y 0.8Hp Ag. Fino, Ag. Grueso, Cemento y PVM

pesados para cada tanda de Disefio

Vidrio Molido de 0.15mm a utilizar en la elaboracién del Disefio de las Muestras

Fuente: Elaboracién propia

llustracion #100: Moldes, Trompo, Materiales por tanda pesados y PVM de 0.15mm



Procedimiento

Elaboraciéon de los Especimenes

Antes de aplicar la grasa, debemos asegurarnos de que los moldes y sus
fondos estén limpios y sin protuberancias.

Lubrique las superficies internas de los moldes con aceite quemado o grasa
0 un desmoldeante para evitar que el concreto se adhiera a ellos y facilitar
la separacion de las muestras.

Colocar el molde sobre una superficie horizontal, lisa, dura, libre de
vibraciones.

Se vacia concreto en las probetas cilindricas hasta 1/3 del molde y se
compacta la capa con un martillo Proctor estdndar como se indica en el
capitulo 4.2.2.3 y 4.2.2.4, repartidas por toda la superficie en forma de
espiral y manteniendo la misma intensidad en cada pasada.

Repetimos los pasos anteriores hasta llenar cada probeta.

Si hay exceso de concreto en la superficie superior de la muestra, alisamos

con la varilla para un mejor acabado.

Fuente: Elaboracion propia

lustracién #101: Engrasado de los Moldes impermeables de PVM
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Moldes cilindricos de 6”x12” con concreto Moldes cilindricos de 6”x12” con concreto

permeable — Disefio con 0%PVM permeable — Disefio con 10%PVM

Moldes cilindricos de 6°x12” con concreto Moldes cilindricos de 6”°x12” con concreto

permeable — Disefio con 15%PVM permeable — Disefio con 30%PVM

ernardir

2
48 Avé}[ﬂa Augusto Be

B

Moldes cilindricos de 6”x12” con concreto permeable — Disefio con 1y 2%PVM

Fuente: Elaboracién propia

lustracion #102: Muestras de Concreto permeable con los disefios de 0, 10, 15, 30, 1
y 2% de PVM
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Curado de los Especimenes

v Los especimenes o muestras de concreto permeable una vez terminados de
elaborarlos, deben ser colocados y cuidados durante un aproximado de 18
a 24 horas, en un ambiente donde no sea afectada por fuerzas externas que
impidan su mal fraguado para su posterior desencofrado.

v Una vez desmoldado se sugiere colocar un etiquetado a cada muestra para
poder llevar un control y orden bien sistematizado, debido a que son
muchas muestras con diferentes porcentajes de puzolana de vidrio.

v’ Se procede a sumergirlos en una poza, piscina o tinas de curado con una
temperatura de 23°C = 2 °C.

v El control de los tiempos de los ensayos del concreto en estado endurecido

se contabiliza desde la fecha en la que han sido sumergidos.

29 abr. 2022
220 Calle &

29 abr. 2022 Pj§
220 Calle {

Fuente: Elaboracion propia

lustracion #103: Etiquetado de las Muestras de Concreto permeable.
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3 may. 2022 8:49:02 p. m.
182 Calle Simon Bolivar
Pj Simon Bolivar

Especimenes en la piscina de curado

Fuente: Elaboracién propia

lustracion #104: Curado de las Muestras de Concreto permeable.



4.4. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
En esta etapa de la investigacion se presenta la Tabla N°32, que contiene el
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resumen de los ensayos del Concreto en Estado Endurecido realizados en

concordancia con su respectiva Norma Técnica Peruana y su Variante

ASTM.
Norma
# De Ensayo Nombre del Ensayo
NTP ASTM
1 Determinacion de la Resmtjencm a lal JC,on?presmn del 339,034 C39
Concreto en Especimenes Cilindricos

2 Ensayo de la Tasa de Infiltracion ACI 522R-10
3 Determinacioén de la Densidad y el Contenido deT Vacios del 339.238 C1754

Concreto Permeable en estado Endurecido

Fundamento: Propia

Tabla N°32: Ensayos del Concreto en estado Endurecido con su respectiva

NTP y ASTM.

4.4.1. Determinacion de la Resistencia a la Compresion del Concreto en

Especimenes Cilindricos — (NTP 339.034)

a) Definicion

El siguiente ensayo tiene como finalidad determinar la resistencia a la

compresion de especimenes cilindricos de concreto. [40]

b) Equipos y herramientas

v" Prensa hidraulica calibrada.

<

Platos de retencidn que contienen en su interior almohadillas de neopreno.

v" Cartones cortados en forma de circulo, con didmetro de 15cm y espesor de

medio centimetro aproximadamente. La finalidad de estos cartones es para

no dafiar una de las bases de la almohadilla de neopreno, ya que la muestra

por ser un concreto permeable, presenta picos pequefios sobresalientes que

pueden quedar incrustados en el neopreno.

v Muestras cilindricas de concreto permeable.

v Vernier para la medicion precisa de cada muestra de concreto.
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Vernier

—

Carton para cara superior de la Platos de retencion con sus almohadillas

muestra de neopreno respectivas

Fuente: Elaboracién propia

lustracion #105: Instrumentos para el Ensayo de Compresion de las muestras

c) Tolerancias de edad de ensayo de los especimenes

Por lo general el ensayo a compresion se debe hacer inmediatamente
después de haber sido extraidas de las pozas de curado (tina y piscina en este caso)
evitando la pérdida de humedad.



Edad de ensayo Tolerancia

24 horas +0.5 horas 0 2.10%
3 dias +2.0 horas 0 2.28%
7 dias +6.0 horas o 3.60%
14 dias +14.0 horas 0 3.40%
21 dias +15.3 horas 0 3.20%
28 dias +20 horas o 3.00%
90 dias +2 dias 0 2.20%

Fundamento: Propia

Tabla N°33: Tolerancias de edad de Ensayo de los Especimenes evaluados por

d)

Compresion

Procedimiento

Las probetas para evaluar por ensayo de compresion en su respectiva fecha
de rotura (7, 21, 28 dias), debe ser removida de las pozas de curado para
su secado, respetando las tolerancias permitidas segun la normatividad
como se detalla en la Tabla #33.

Con el vernier tomamos 2 medidas del didmetro de la muestra a ensayar y
trabajamos con el promedio.

Antes de encender la prensa nos aseguramos que esté con todos sus cables
bien colocados, y verificamos que el indicador esté en cero.

Colocamos el primer platillo de retencion en el extremo inferior de la
muestra instalado en la prensa hidraulica.

El molde de carton lo ubicamos encima del extremo superior de la muestra,
donde seréa tapada con el segundo platillo de retencion.

Se enciende la maqguina y nos aseguramos de que la aplicacion de la carga
este en un rango de 0.25 Mpa/segundo hasta alcanzar la capacidad maxima
de carga del espécimen cilindrico.

Registramos la carga méxima de rotura en kilogramos.

Se procede a dividir la carga maxima en kilogramos, entre el area de

contacto de la muestra (cmz2).

A continuacion, se detallan las roturas de las muestras con mayor

carga maxima de cada disefio.
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24 abr. 20
221 call v%?
Pj Simon Bolivar
Chiclayo
Lambayeque
yoratorio Mecamca de Suelos, Concreto y Emulsiones

poower Team SN

~

8 may. 2022 3:03: ’Sp
17

non B()ln/ ar
Via de Evitamiento km 787 ca xll( Simén Bolivar

; 668 W
Via de Evitamiento km 787 calle Simén Bolivar

Rotura a los 7 dias una muestra
con 0%PVM

24 abr. 2022 6:40:01 p. m.

205 CalleSimen-Bolivar

e & Pj Simon Bolivar
4 Chiclayo
Lambayeque
oratorio Mecanica de Suelos, Concreto y Emulsiones

%

Rotura a los 21 dias una
muestra con 0%PVM

Rotura a los 28 dias una
muestra con 0%PVM

] r
Via de Evitamiento km 787 calle Simén Bollvn

©22 may. 2022 8:08:32 p. m.
17M 624889 9251884

— Pj Simon Bolivar
Via de Evitamiento km 787 calle Simén Bolivar

Rotura a los 7 dias una muestra
con 10%PVM

P.j SimorBolivar
Via de Evitamiento km 787 calle Simén Bolivar

Rotura a los 21 dias una
muestra con 10%PVM

P.j Simon Bo!
aento km 787 calle Simén Bo

Rotura a los 28 dias una
muestra con 15%PVM

s ower Team BT
¢22 may. 2022 7:43:45 p. m.
% 17M 624886 9251896
P.j Simon Bolivar
Via de Evitamiento km 787 calle Simén Bolivar

Rotura a los 7 dias una muestra
con 15%PVM

Rotura a los 21 dias una
muestra con 15%PVM

Rotura a los 28 dias una
muestra con 30%PVM




6 may. 2022 7:36:23 p. m.
17M 624877 9251910
boratorio Mecdnica de Suelos, Concreto y Emulsiones

P.j Simon Bolivar
Via de Evitdmiefito km 787 calle Simén Bolivar
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Rotura a los 7 dias una muestra
con 30%PVM

Rotura a los 21 dias una
muestra con 30%PVM

Rotura a los 28 dias una
muestra con 30%PVM

- P.j Simon ar,
Via de Evitamiento km 787 calle Simén Bolivar

Rotura a los 7 dias una muestra
con 1%PVM

Rotura a los 21 dias una

muestra con 1%PVM

Rotura a los 28 dias una

muestra con 1%PVM

simon Bo)
Via de Evitamiento km 787 ¢ Simon Bo!

’ Pj Simon Boliva
Via de Evitamiento km 787 calle Simén Bolivar

Rotura a los 7 dias una muestra
con 2%PVM

Rotura a los 21 dias una

muestra con 2%PVM

Rotura a los 28 dias una

muestra con 2%PVM

Fuente: Elaboracién propia

lustracion #106: Ensayo de compresion de los especimenes
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e) Tipos de Falla de los especimenes ensayados a compresion

—»I |<—< 25 mm

Tipo | lipo 2

2 Tipo 3
Conos razonablemente bicn Como bien formado sobre una base, Grietas verticales
formados, en ambas bases, menos desplazamiento de grictas verticales a través columnares en ambas bascs.
de 25 mm de grietas entre capas de las capas, cono no bien definido en la otra conos o bien formados.
hase

Z

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

5
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado cn las bases g'"“'f“ al tipo 5 pero el
bascs; golpear con martillo para (superior o mferior) ocurren terminal del cilindro cs acentuado
diferenciar del tipo 1. comunmente con las cpas de

embonado.

Fuente: [40]

lustracién #107: Tipos de falla de Muestras de Concreto Ensayadas a
Compresion

Falla Columnar y Cono — M.#03 - 7 Fractura diagonal y de lado — M#06 —
dias de 0%PVM 21 dias de 0% PVM
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Fracturas de Lado — M.#08 - 28 dias de
0%PVM

Falla columnar — M#15 — 7 dias de

10% PVM

Fractura Diagonal — M.#17 - 21 dias de
10%PVM

Fractura de Lado — M.#20 - 28 dias de
10%PVM
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Falla Columnar, fractura de lado y
fractura diagonal — M.#26 - 7 dias de
15%PVM

Falla Columnar — M#29 — 21 dias de
15% PVM

Falla Columnar y de Cono — M.#32 -
28 dias de 15%PVM

Falla Columnar — M .#38 - 7 dias de
30%PVM
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Fractura de Lado — M.#40 - 21 dias de | Fractura de Cono — M#45 — 28 dias de
30%PVM 30% PVM

Fractura de Conoy de Lado — M.#49 - | Fractura de Cono— M.#52 - 21 dias de
7 dias de 1%PVM 1%PVM
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Falla de Lado, Columnar y Diagonal—
M.#55 - 28 dias de 1%PVM

Falla de Lado — M#62 — 7 dias de 2%
PVM

¥ 25'may. 202212
= "17M 6248
Pj Sin

e Fuitamiantnkm-787 oflla Qine

Falla Columnar y de Cono — M.#66 -
21 dias de 2%PVM

Falla Columnar — M.#69- 28 dias de
2%PVM

Fuente: Elaboracién propia

llustracién #108: Identificacién de los tipos de falla de los especimenes
evaluados por compresion.
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4.4.2. Ensayo de la Tasa de Percolacion o infiltracion (ACI 522R-10)
a) Definicion

El siguiente ensayo tiene como finalidad determinar la tasa de infiltracion
de especimenes de concreto permeable a través del permeametro de carga variable,
verificando posteriormente si cumple con los parametros definidos por el ACI
522R-10. [19]

b) Materiales empleados en la elaboracion del permeametro de carga

variable.

Fuente: Elaboracion propia

llustracion #109: Materiales empleados en la elaboracion del
permeametro de carga variable

Nota: (A) Tapdén de 6" (x1); (B) Tee de 6" a 2" entrada a presion (x1); (C)
Tubo de 2” agua de 50cm o 60cm (x1); (D) Adaptador de 2" a 1 1/2" con entrada a
presion y rosca tipo macho en la salida (x2); (E) Valvula de globo de 1 1/2" de
entrada tipo hembra roscado en ambos extremos (x1); (F) Nipple de 1 1/2"x6" con
rosca tipo macho en ambos extremos (x1); (G) Codo de 90° roscado en ambos lados
con entrada tipo hembra (x1); (H) Tubo de 6" de desaguie de longitud de 30cm (x1);
(1) Tubo de plastico casero (x1).
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c) Proceso constructivo del Permeametro de Carga Variable

Fuente: Elaboracion propia

lustracion #110: Proceso constructivo del Permeametro de Carga Variable

<+ Paso #1: El tapdn de 6" se coloca pegamento o soldadura de PVC y a la
tee de 6" a 2" se le forra con cinta teflon. La entrada de la tee de 6" tiene
una abertura mas ancha equivalente a 6.12".

<4 Paso #2: Se conecta la Tee de 6" a 2" con entrada a presion con el tapon
de 6".



Paso #3: La adaptacion para la entrada de la tee de 2"se hizo con una
adaptacion chiza, colocando un tubo de 2 a presion, posteriormente se
conectara con un adaptador de 2" a 1 1/2", con entrada a presion y rosca
tipo macho en la salida.

Paso #4: El adaptador de 2" a 1 1/2" se forra con cinta teflén en ambos
extremos y dentro de la tuberia chiza de 2" se le coloca pegamento de PVC.
Posterior a esto se sella con cinta aislante negra.

Paso #5: El adaptador de 2" a 1 1/2" se conecta su otro extremo de 1 1/2"
con una véalvula de globo de 1 1/2" de entrada tipo hembra roscado en
ambos extremos.

Paso #6: La valvula globo de 1 1/2" se conectara con un nipple de 1
1/2"x6" con rosca tipo macho en ambos extremos. Los extremos del nipple
son forrados con cinta teflon.

Paso #7: El extremo restante del nipple de 1 1/2"x6" se conectara a un
codo de 90° roscado en ambos lados con entrada tipo hembra.

Paso #8: Conectado el codo de 90°, se idealizara la salida del agua para
nivelacion con la entrada del circuito, con la finalidad de que cumpla la
funcion de vasos comunicantes, por ello se adapté un tubo de 2" a un
adaptador de 2" a 1 1/2".

Paso #9: Adaptador de 2" a 1 1/2" conectado con una tuberia de 2" de
aproximadamente 40cm mediante presion y pegamento de pvc.

Paso #10: Adaptacion realizada en el paso #9 terminada y posterior
forrado con cinta aislante.

Paso #11: Tubo de 6" de desagiie de longitud de 30cm aproximadamente,
conectado a un tubo de plastico; la entrada de este Gltimo se realizd con
presion hacia la tuberia de 6". El sellado de ambas uniones se realiz
minuciosamente con pegamento pvc, silicona y soldimix en conjunto para
evitar cualquier tipo de fuga. Finalmente se sellé con cinta teflon y cinta
aislante encima de esta. Se resalta ademas que la conexidon de esta tuberia
en conjunto, con el circuito anterior terminado hasta el paso #10 tiene
entrada a presion como se muestra en la tee de 6" a 2" del paso #1.
Paso #12: Circuito final terminado, gradado en el tubo de desagle y

plastico y posterior Nivel de Referencia colocado.

179



180

d) Procedimiento del ensayo de permeabilidad

&

PASO 1: Las muestras a los 28 dias de curado se procedieron
ensayar, tomando sus medidas de diametro promedio Yy
longitud promedio de todas las muestras, y posterior

cubrimiento con celofan para simular un flujo de caida simple.

PASO 2: Colocacién de la muestra dentro del
permedmetro de carga variable. Verificar que el

permeametro se encuentre nivelado correctamente.

PASO 3: Colocacion del tubo de 6" de desagiie y plastico
unidos y posterior marcacion con medicion del Nivel de

Referencia, nivel de carga y nivel de descarga.

PASO 4: Vaciado del agua dentro del permeametro

con véalvula globo cerrada.

PASO 5: Ya lleno al nivel de carga, se abre la valvula de globo

y se empieza a contabilizar el tiempo a llegar al nivel de carga.

PASO 6: Retiro de las muestras ya ensayadas e el
permeametro para posterior ensayo de contenido de

vacios.

Fuente: Elaboracién propia

lustracion #111: Proceso constructivo del Permeametro de Carga Variable




181

e) Calculos

Coeficiente de Permeabilidad

Lxa l hl
* —
x4 "G

K =

Fundamento: [15]

Ecuacién #9: Coeficiente de Permeabilidad o Conductividad Hidraulica

Donde:

L: Longitud promedio de 3 medidas en una misma muestra (cm).

a: Area de la tuberia de carga o tuberia de ensayo (cm2).

A: Area de la muestra (con el diametro promedio de dos lecturas
en la base superior y 2 lecturas en la base inferior de cada
muestra) (cm2).

= h1: Altura de carga antes del ensayo (cm).

= h2: Altura de descargar después del ensayo (cm).

t: Tiempo de transicion de hl a h2 (seg.).

K: Coeficiente de Permeabilidad (cm/s).



4.4.3.

Determinacion de la Densidad y el Contenido de Vacios del
Concreto Permeable en estado Endurecido — (NTP 339.238)

a) Definicion

El siguiente ensayo tiene como finalidad determinar la densidad y el

contenido de vacios de especimenes de concreto permeable en estado endurecido.

[47]

b) Consideraciones de la Norma

La Norma Técnica Peruana NTP 339.238 presenta algunas

consideraciones que se deben de cumplir antes de realizar el ensayo, las

cuales son:

>

Esta prueba se aplica solo a mezclas de concreto permeable que
contienen agregado grueso con un tamafio nominal méximo de 25 mm
(1 pulgada) o menores.

Este método de prueba es aplicable cilindros moldeados de concreto
permeable como también a ndcleos de especimenes.

La densidad y el contenido de vacios determinados por otros métodos
de prueba pueden producir valores numéricos diferentes que pueden
no ser comparables.

Este método de prueba permite seleccionar uno de dos métodos de
secado diferentes. Se debe considerar lo siguiente al elegir el método
de secado A o B.

El _método de secado A, que usa baja temperatura para

determinar la masa seca constante de una muestra absorbente,
usando una masa seca constante puede tomar hasta una semana o
mas.

El método de secado B, usa temperaturas mucho mas altas y, por

lo tanto, se logra una masa seca constante a una velocidad mucho
mas rapida.
Las probetas del método de ensayo B no deben utilizarse para

determinar otras propiedades del concreto permeable.
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> Si es necesario determinar otras propiedades fisicas de la muestra,
como la resistencia o la permeabilidad, se utilizar4 el método de
secado A para el ensayo.

» ElI método de prueba B puede producir una densidad
correspondientemente més baja y, por lo tanto, un mayor contenido de
vacios en comparacion con el metodo de secado A. Los resultados de
los dos métodos de prueba deben tratarse por separado y no deben
combinarse.

> Se ha demostrado que las pruebas repetidas de la misma muestra con
el método de secado A producen resultados diferentes.

Equipos y herramientas

Vernier.

Horno capaza de mantener una temperatura uniforme de 38°C + 3°C para
el Método de secado “A” y de 110°C £ 5°C para el Método de secado “B”.
Balanza de 30 kilogramos y canastilla enmallada.

Plataforma de acero inoxidable o base de la balanza con un agujero en el
centro para poder colocar el gancho de bajo pesada.

Gancho de balanza para bajo pesada.

Poza con su respectivo tapon, con unas dimensiones de ancho, largo y
altura para poder sumergir la muestra y esta quede suspendida sin error
alguno de fuga de agua por parte de la poza.

Termdmetro digital, el cual tiene un rango de operacion de -50°C a 300°C,
generando una temperatura con un cambio de 0.5°C.

Mazo de caucho o martillo de goma pequefio de 0.6kg.
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Horno Graduado a 110 +5 °C (110 °C)

Plataforma de acero inoxidable

YA

Gancho de Balanza para bajopesada

Canastilla enmallada

Poza con su tapon, para sumergir muestras

Termdémetro

Martillo de goma de 0.6kg

Fuente: Elaboracion propia

lustracién #112: Instrumentos utilizados en el ensayo de Contenido de Vacios del
Concreto Permeable Endurecido



d)

Procedimiento

Determinamos la longitud promedio de 3 medidas en una sola muestra
cilindrica con el uso del vernier.

Determinamos el diametro promedio de 4 medidas tomadas en una sola
muestra cilindrica (2 de la base superior y 2 la base inferior).
Determinacion de la masa seca constante de la probeta. Procedemos a
secar la muestra utilizando uno de los dos métodos siguientes:

Meétodo de secado A: la muestra se seca en un horno a 38 + 3 °C durante

24 £ 1 h. Luego se retira del horno y se determina la masa. Se regresa la
muestra al horno por 24 + 1 h y determine la masa nuevamente. Repita
este procedimiento en incrementos de durante 24h hasta que la diferencia
entre las siguientes dos determinaciones de masa sea inferior al + 0,5 %.
La nomenclatura para registrar de esta masa seca es con la letra A.

Método de secado B: la probeta se seca en un horno a 110 + 5 °C durante

24 £ 1 h. Permita que la muestra se enfrie al aire a temperatura ambiente
durante 1 a 3 h o hasta que la Muestra se haya enfriado a una temperatura
de procesamiento Optima (aproximadamente 50 °C) y determine su masa.
Regresar la muestra al horno por dos horas y volver a tomar su peso
después del tiempo de enfriamiento. Repita este procedimiento en
incrementos de dos horas hasta que la diferencia entre las dos
determinaciones de masa sea inferior a £ 0,5 %. La nomenclatura para
registrar de esta masa seca es con la letra A.

Antes de sumergir la muestra, se prepara la canastilla enmallada, la cual
debe estar unida a un gancho de acero conectado a la balanza. EI gancho
de bajopesada se conecta a la balanza mediante una entrada de tipo macho
roscado, el cual solo con girar el gancho en la entrada de la balanza se
adapta.

Se prepara ademas la posa de sumersion de agua, el cual para poder
llenarla a una altura de 55cm aproximadamente se procede a usar su tapon
y abrir la llave.

Una vez preparada la canastilla enmallada, la balanza con su gancho de
bajopesada y la posa de sumersion, con ayuda de algunos elementos que

brinden estabilidad y altura al ensayo, se procede a colocar la bandeja de
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acero inoxidable y encima de esta la balanza con su gancho de bajopesada
nivelada correctamente.

Sumergimos primero la canastilla enmallada en la posa para determinar su
peso sumergido correspondiente.

Sumergimos la muestra de ensayo dentro de la canastilla en la posa y la
dejamos reposar verticalmente durante 20 minutos aproximadamente, con
la finalidad de que la muestra a ensayar se oxigene del todo en su interior.
Con el martillo de goma, se golpea la muestra unas 10 veces mientras esta
bajo el agua, sumergiendo el mazo completamente en el agua para liberar
burbujas de aire. Giramos la muestra ligeramente después de cada golpe
de manera que sea distribuido uniformemente.

Después de realizar los golpes, medimos la temperatura del agua en el cual
se encuentra el conjunto sumergido.

Realizados los pasos anteriores se procede a tomar lectura del peso
sumergido en conjunto con una aproximacion de 0.5 gramos.

En los célculos, restaremos el peso de la canastilla sumergida para asi

obtener “El peso de la Masa Sumergida”.
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Diametro promedio.

M#10 - M#11 - M#12

Muestras hiimedas colocadas al horno por 24 Retiro del horno y peso de muestras secas.
horas.

[’
N

s " = R,
Ll )

Desnivel armado con ayuda de otros instrumentos; nivelacion y colocacién del gancho de balanza.
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Calculo el tamafio del accesorio adicional al gancho; probeta sumergida y oxigenacion de esta; peso

de probeta sumergida con accesorio al gancho; toma de temperatura del conjunto.

Muestra #10 — Muestra #11 - Muestra #12

Peso de las muestras sumergidas + canastilla.

Fuente: Elaboracién propia

llustracion #113: Procedimiento del Ensayo de Contenido de Vacios del Concreto
Permeable Endurecido



e) Calculos

Densidad en Estado Endurecido

KxC

Densidad (kg/m3) = DT Al

Fundamento: [62]

Ecuacién #10: Densidad en Estado Endurecido

Donde:

= L: Longitud promedio de 3 medidas en una misma muestra
(mm).

= A: Masaen seco de la muestra (gr).

= D: Didmetro de la muestra (con el promedio de dos lecturas en
la base superior y 2 lecturas en la base inferior de cada muestra)
(mm).

= K: valor adimensional de 1°274,240.

Contenido de Vacios en Estado Endurecido

Contenido de Vaci 0/)—[1 (KX(A_B))]xwo
ontenido de Vacios (%) = 5 %L xD?

Fundamento: [62]

Ecuacion #11: Contenido de Vacios en Estado Endurecido

Donde:

= B: Masa sumergida de la muestra (gr).

= dw: Densidad del agua a la temperatura de la poza (kg/m3).
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V. RESULTADOSY DISCUSION
5.1. Anélisis del Slump obtenido en las muestras
Se realizé el asentamiento por disefio (12 testigos), con ayuda del Cono de
Abrams, obteniéndose los siguientes resultados.
% DE NUMERACION - FECHA DE SLUMP
MUESTRA | DE DESTIGOS IDENTIFICACION ENSAYO (DD
Vidnio reciclado tamizado por malla #100 en un 0% de reemplazo del
0% PVM #1al #12 cemento; Filtracion requerida de 91.6 mm/hra; a/c=0.35; Agregadode | 17/04/2022
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 10% de reemplazo del
10% PVM #13 al #2 cemento; Filtracion requenida de 91.6 mm/hra; a/c=0.35; Agregado de | 17/04/2022 127
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 15% de reemplazo del
15% PVIM #25 al #36 cemento; Filtracién requerida de 91.6 mm/'hra; a/c=0.35; Agregado de | 24/04/2022 127
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 30% de reemplazo del
30% PVM #37 al #48 cemento; Filtracién requerida de 91.6 mm/'hra; a/c=0.35; Agregado de | 29/04/2022 0.00
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 1% de reemplazo del
1% PVM #49 al #60 cemento; Filtracién requerida de 91.6 mm/'hra; a/c=0.35; Agregado de | 03/05/2022 127
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 2% de reemplazo del
2% PVM #61 al #72 cemento; Filtracién requerida de 91.6 mm/'hra; a/c=0.35; Agregado de | 03/05/2022 0.00

Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.

Fundamento: Propia

Tabla N°34: Asentamiento de las muestras de Concreto Permeable

Los resultados de las muestras descritas en la tabla anterior fueron obtenidos por
cada disefio de porcentaje realizado, presentando un asentamiento inferior o igual a
1/2", lo cual hace que las muestras sean consideradas como concretos no plasticos

0 concretos de Cero Slump de acuerdo con la NTP 339.035.

Los valores de asentamiento pertenecientes al disefio de 10%, 15% y 1% de
PVM siendo menores o iguales a 1/2" fueron un poco mas trabajables,
evidenciandose la acomodacion del concreto con mayor facilidad cuando se realiz6
la compactacion de estas con martillo Proctor estandar. Se puede decir entonces
que, segun los datos obtenidos al aumentar vidrio molido, la trabajabilidad de la

muestra se ve levemente incrementada.

La causa principal de los disefios con asentamiento igual a 1/2", es producto que
este concreto contiene un 10% de arena del total de agregados, haciendo que el
agregado grueso, siendo un material granular y de mayor tamafio pueda asentarse

con mayor rapidez.
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5.2. Analisis de la Temperatura obtenida en las muestras
Segun la NTP 339.114, la temperatura requerida en los concretos empleados en

ambientes con dimensiones menores a 30cm, aplicables para concretos permeables
usados en aceras, pavimentos de bajo circulacion, pases peatonales; es de 13°C para
climas frios y de 32°C para concretos en general. [48]

% DE NUMERACION - TEMPERATURA
MUESTRA | DE DESTIGOS N PROMEDIO (°C)
Vidro reciclado tamizado por malla #100 en un 0% de reemplazo del
0% PVM #1al #12 cemento; Filtracién requenda de 91.6 mm/hra; afc=0.35; Agregado de 23.50
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 10% de reemplazo del
10% PVM #13 al #24 cemento; Filtracién requenida de 91 .6 mm/'hra; a/c=0.35; Agregado de 2430
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 15% de reemplazo del
15% PVM #25 al #36 cemento; Filtracién requenda de 91.6 mm/hra; a’c=0.35; Agregado de 21.00
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 30% de reemplazo del
30% PVM #37 al #48 cemento; Filtracién requenda de 91.6 mm/hra; a’c=0.35; Agregado de 22.20

Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.

1% PVM

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 1% de reemplazo del
#49 al #60 cemento; Filtracion requerida de 91.6 mm/'hra; a/c=0.35; Agregado de 2330
Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.

2% PVM

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 2% de reemplazo del
#61 al#72 cemento; Filtracion requerida de 91.6 mm/'hra; a/c=0.35; Agregado de 2330

Huso nro. 67; Agregado fino al 10% del total de agregado.

Fundamento: Propia

Tabla N°35: Temperatura de las muestras de Concreto Permeable

La temperatura registrada en la tabla anterior pertenece al promedio de la
temperatura obtenida de cada disefio de ensayo (12 muestras), encontrandose de
esta forma dentro del rango de 13°C y 32°C, sin embargo, no se puede visualizar
una correlacion entre la temperatura y algunos de los componentes del concreto

permeable incluido el vidrio.

En la préctica, el cemento Tipo | MS empleado en esta investigacion genera poca
elevacion de la temperatura en relacion con la temperatura ambiente a la que se

elabora el concreto permeable.



5.3. Analisis del Contenido de Vacios y Densidad tedricas de las muestras
del concreto en estado fresco

La Norma NTP 339.083 (Ensayo para determinar el contenido de aire de mezcla
del concreto fresco, por el método de presion), evalla procedimientos para calcular
el porcentaje de vacios real del concreto en estado fresco, donde el método se basa
en el cambio de volumen dentro de un volumen de prueba como resultado de una

variacion de presion en este concreto.

Sin embargo, en esta investigacion se comparard el contenido de vacios
calculado y el tedrico del concreto permeable fresco con el contenido de vacios del
concreto permeable en estado endurecido de cada una de las muestras definidas en

la poblacion para este ensayo.
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Dasificaciones por m3 de concreto permeahle
Descripcion P.E.M.
0% PVM 10% PVM 15% PVM 30% PVM 1% PVM 205 PVM
Apregado Fino 158.36 ks 157.92 ke 157.71 ke 157.05 ks 15832 ke 15827 ks 2652 kg/m3
Agregado Grueso 1457.22 kg 1453.20 ke 1451.18 ke 1445.14 ke 1456.82 kg 1456.42 ke 2735 kg/m3
Agua 108.66 L 108.66 L 108.66 L 108.66 L 108.66 L 108.66 L 1000 kg/m3
Vidrio Molida 0.15mm 30.93 ke 4640 ke 9279 ke 3.00 ke 6.19 ks 2610 kg/m3
Cemento 309.30 kg 17837 ke 262.91 kg 216.51 ke 306.21 kg 303.12 kg 3040 kg/m3
Total 2033.55 kg 2029.08 kg 2026.85 kg 2020.15 kg 2033.10 ke 2032.65 ke
SR G s 0.8027 m3 0.8027 m3 0.8027 m3 0.8027 m3 0.5027 m3 0.8027 m3
(sin aire)
Densidad Teorica (T)— | , o o = - 2 E47 - , o 265 ol
Inclare 5% Dospordicio | 200005 kg/m3 | 265424kgim3 | 265133 kg/m3 | 2642.60 ky/m3 | 2659.47kgim3 | 2658.89 kg/m3

Fundamento: Propia

Tabla N°36: Proporciones de los Disefios de Mezcla

Para el calculo de la densidad y contenido de vacios teérico se usaron las
Ecuaciones #6, #7 y #8 descrito en el apartado 4.3.3. y los Pesos unitarios reales
de cada probeta de 6”x12” fueron obtenidos en el disefio de mezcla respectivo con

cada porcentaje de puzolana de vidrio considerado.
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D T U
Densidad Densidad Contenido de Contenido de
Elemento Mr+c (kg) Mr (kg) Vr (m3) Calculada Tesérica Vacios Teérico | Vacios Inicial

(kg/m3) (kg/m3) (%) (%)

Muestra Patrén #10 | 10.771 0.284 0.0053 1978.14 2660.05 25.6% 20%
Muestra Patrén 11 10.815 0.284 0.0053 1986.44 2660.05 25.3% 20%
Muestra Patrén #12 | 10.798 0.284 0.0053 1983.24 2660.05 25.4% 20%
PVM 10% - #22 10.949 0.284 0.0053 2011.72 2654.24 24.2% 20%
PVM 10% - #23 11.316 0.284 0.0053 2080.94 2654.24 21.6% 20%
PVM 10% - #24 11.139 0.284 0.0053 2047.56 2654.24 22.0% 20%
PVM 15% - #34 11.026 0.284 0.0053 2026.24 2651.33 23.6% 20%
PVM 15% - #35 10.961 0.405 0.0053 1991.16 2651.33 24.9% 20%
PVM 15% - #36 10.885 0.405 0.0053 1976.82 2651.33 25.4% 20%
PVM 30% - #46 11452 0.284 0.0053 2106.60 2642.60 20.3% 20%
PVM 30% - #47 11.801 0.405 0.0053 2149.61 2642.60 18.7% 20%
PVM 30% - #48 11.988 0.403 0.0053 2184.88 2642.60 17.3% 20%
PVM 1% - #58 11.162 0.284 0.0053 2051.90 2659.47 22.8% 20%
PVM 1% - #39 11.171 0.405 0.0053 2030.77 2650.47 23.6% 20%
PVM 1% - #60 11.316 0.405 0.0053 2058.12 2659.47 22.6% 20%
PVM 2% - #70 10.980 0.284 0.0053 2017.57 2658.89 24.1% 20%
PVM 2% - #71 10.982 0.284 0.0053 2017.94 2658.89 24.1% 20%
PVM 2% - #72 11.043 0.284 0.0053 2029.45 2658.89 23.7% 20%

Fundamento: Propia

Tabla N°37: Densidad calculada, densidad tedrica, contenido de vacios tedrico y

contenido de vacios iniciales de las 18 muestras evaluadas.

Para el disefio de mezcla inicial de las muestras, el porcentaje de vacios tedrico
fue del 20% para todas las muestras de concreto permeable en sus diferentes
porcentajes de sustitucién del vidrio.

Si bien es cierto la Norma Técnica Peruana NTP 339.230, nos indica determinar
la densidad y el contenido de vacios tedrico del concreto permeable en estado
fresco, para poder comparar cuanta variacion ocurre con respecto al porcentaje de

vacios definido inicialmente.

Lanorma ACI 522R-10 brinda porcentajes de vacios segun la tasa de infiltracion
o intensidad de lluvia de disefio analizada previamente, esto no demuestra que en
la aplicacion de la elaboracion de las muestras quede totalmente verificada, ya que
las propiedades de los materiales de los agregados de la ciudad de Chiclayo juegan
un rol importante en la elaboracién de las muestras comparados con los agregados
usados en la norma ACI 522R-10.

Por otro lado, la Norma NTP 339.230 sefiala un rango de densidades del
concreto permeable entre 1750 kg/m3y 2000 kg/m3, en tanto que la Norma ACI
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522R-10 indica que segun sus investigaciones se encuentra entre 1680 kg/m3y
1920 kg/m3. Segun Meininger 1988, en sus estudios evaluados a los diferentes
grados de compactacion en relacion con la densidad obtenida, define 3 niveles de
compactacién en el cual detalla los rangos de las densidades que se obtienen en

cada nivel por tipo de compactacion, siendo asi:

v Nivel ligero, cuya densidad oscila entre 1714 kg/m3 a 1778 kg/m3, para
especimenes con esfuerzo de compresion entre 69 y 96 kg/cmz2. [43]

v Nivel medio, cuya densidad oscila entre 1778 kg/m3 a 1826 kg/m3, para
especimenes con esfuerzo de compresion entre 98 y 109 kg/cm2. [43]

v" Nivel Pesado, cuya densidad oscila entre 1922 kg/m3 y 1954 kg/m3, para

especimenes con esfuerzo de compresion entre 148 y 174 kg/cm2. [43]

Densidades (kg/m3)

Densidad calculada Concreto Fresco vs Densidad teodrica Concreto Fresco

3000 3000
2800 2660.05  2660.05 2660.05 2654.24 2654.24 2654.24 265133 265133 2651.33 2642.60 2642.60 2642.60 2659.47 2659.47 2659.47 2658.89 2658.89 2658.89 ,gqp
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- 106,60 214961 2.154.88
2200 1978.14|  1986.44 | 1,983.24 | 201172 2047561 2,026.24 | 71 99116 [ 1.976.82 \2'051'9" 203077 | 205812115 61757 2,017.94 202945 2200
2000 e - 2000
= : - e
1800 1800
680 |
1600  § 1 ® 1600
1400 | | 1400
1200 | 1200
2 § = = = s = 2 = s s s s = =
S S s s s S S s = < s < s <
10 S HEE AR RHEEE SR EH LB R R
3 3 3 ® = = ® * 2
_— g g g q q q 2 2 2 & & S by & ol ..
600 600
200 | 400
200 | 200
& 0

M-10 M-11 M-12 M-22 M-23 M-24 M-34 M-35 M-36 M-46 M-47 M-48 M-58 M-59 M-60 M-70 M-71 M-72

Muestras de Concreto Permeable

@ Densidad Calculada (kg/m3)  @==@RCI522R - Densidad Minima (@)= CI 522R - Densidad Maxima ~ @m==@Densidad Tedrica (kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia

lustracién #114: Densidad calculada. VS. Densidad Tedrica de las 18 muestras de
Concreto Permeable Fresco

Como se observa en la ilustracion #114, las muestras de densidad teérica estan
por encima de la aceptacién de los parametros minimos de la Norma ACI 522R-10,
y esto se debe a que los calculos realizados para la densidad teérica no intervine la
compactacién ni el volumen absoluto de los vacios definido inicialmente en los
disefios, ya que como se sabe la relacion masa sobre volumen equivale a la




densidad; mientras no se analice con compactacion como se hace en la practica la
masa seré elevada, y por ende sin consideracion de vacios el volumen disminuye,
siendo asi que la densidad aumenta. Por ello la NTP 339.083 describe
procedimientos para calcularlo con el fin de determinar su contenido de vacios

inicial, analizando si esta difiere del valor inicial.

Siendo asi que los valores de la densidad teorica de las muestras varian de
2642.60 kg/m3 a 2660.05 kg/m3

En la densidad calculada se obtienen valores casi cercanos a la méxima densidad
permitida para un concreto permeable segin la ACI 522R-10y no son muy elevados
acomparacion con la densidad tedrica. La explicacion del porque adn sigue sin estar
en el rango de la normativa, se debe al grado de compactacién aplicado segln lo
descrito en el capitulo 4.2.2. (“Compactacion de un Concreto Permeable”) y
ademas que existe variacion debido a que es una aproximacion de lo real ejecutado

en la practica.

Como se observa en las muestras M-10, M-22, M-36, M-46, M-59, M-70;
referentes a los valores minimos de densidad calculada en la practica, difieren una
de la otra segun el nivel de compactacién y numero de golpes por capa aplicados,
una mejor apreciacion se puede divisar en la ilustracion #115 que se presenta a

continuacion:

195

(kg/m3)
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Densidad Calculada Concreto Fresco vs Grados de Compactacion
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M-10 M-11 M-12 M-22 M-23 M-24 M-34 M-35 M-36 M-46 M-47 M-48 M-58 M-59 M-60 M-70 M-71 M-72

15% PVM
15% PVYM
15% PVM
1% PVYM
1% PYM
1% PYM
2% PVYM
2% PVYM
2% PVYM

10% PVM
30% PVM
30% PVM
30% PVM

Muestras de Concreto Permeable

N°Capas essssmwDensidad Calculada (kg/m3) m— N G 0lpes
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1400

1200

1000

(kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia

lustracion #115: Densidad calculada. VS. Grados de Compactacion




Se observa un incremento de densidad calculada en las muestras M-46, M-47 y
M-48 cuando el nivel de compactacion fue de 4 capas, con 30 golpes en cada una

de estas.

Mientras tanto que la diferencia maxima de densidades calculadas obtenidas
entre las muestras M-10, M-11 sin sustitucion de la puzolana de vidrio fue de 8
kg/m3; para las muestras M-22, M-23 con sustitucion del 10% de puzolana de vidrio
fue de 70 kg/m3; para las muestras M-34, M-36 con sustitucion del 15% de vidrio
fue de 56 kg/m3; para las muestras M-46, M-48 con sustitucion del 30% de vidrio
fue de 70 kg/m3; para las muestras M-59, M-60 con sustitucion del 1% de vidrio
fue de 28 kg/m3; para las muestras M-70, M-72 con sustitucién del 2% de vidrio
fue de 12 kg/ma3.

Por otro lado la diferencia minima de densidades calculadas obtenidas entre las
muestras M-11, M-12 sin sustitucion de la puzolana de vidrio fue de 5 kg/m3; para
las muestras M-23, M-24 con sustitucion del 10% de puzolana de vidrio fue de 33
kg/m3; para las muestras M-35, M-36 con sustitucion del 15% de vidrio fue de 15
kg/m3; para las muestras M-47, M-48 con sustitucion del 30% de vidrio fue de 35
kg/m3; para las muestras M-58, M-59 con sustitucion del 1% de vidrio fue de 21
kg/m3; para las muestras M-70, M-71 con sustitucion del 2% de vidrio fue de 0.5
kg/ma3.

Como se describe y se detalla en la ilustracion #115, al sustituir vidrio en la
mezcla, la densidad calculada presenta un ligero aumento con respecto a las
muestras sin sustitucion de vidrio, lo que se traduce como una mejor acomodacion

de los agregados generando menos vacios y por ende menos permeabilidad.

En la siguiente ilustracion se compara el contenido de vacios teérico con el

definido inicialmente segun su grado de compactacion aplicado en cada muestra.
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Contenido de Vacios (%)
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Compactacion
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Muestras de Concreto Permeable

@===m@ ontenido de Vacios Tedrico Fresco (%) @====@Contenidode Vacios Inicial (%) i N® Golpes

Fuente: Elaboracion propia

llustracion #116: Variacion del Contenido de Vacios en Estado Fresco con el
Grado de Compactacion aplicado

Se detalla que el contenido de vacios del concreto en estado fresco calculado de
las muestras realizadas en la practica en relacion con el contenido de vacios definido
inicialmente para el disefio (20%), varian hasta un maximo del 5.6% (referencial a
la muestra M-10). Mientras que las muestras M-46, M-47, M-48 pertenecientes a
las muestras con 30% de sustitucion de puzolana de vidrio, tienden una disminucion
por debajo del 20% debido al grado de compactacion aplicado en estas; a mayor

grado de compactacion menos porcentaje de vacios.

El porcentaje de vacios referentes a las muestras con sustitucion del vidrio en
comparacion con las muestras sin vidrio (M-10, M-11, M-12) tienden una ligera
caida de vacios, siendo mas notable en las muestras con sustitucion del 10%, 15%
y 1%.

La variacién méaxima de las muestras con 10% de puzolana de vidrio, varia en
4% de contenido de vacios con respecto a la muestra patron; en 2% para el 15% de

sustitucion de vidrio y en un 3% para el 1% de sustitucion.

eysanui/d sajejo] sadjoo N
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5.4. Analisis de la resistencia a la compresion del concreto en Estado
Endurecido

Se realizo el ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion de
las muestras cilindricas de 6”’x12” de concreto permeable en los porcentajes de
sustitucion del 0%, 10%, 15%, 30%, 1% y 2% de puzolana de vidrio reciclado de
0.15mm. Estas muestras se evaluaron en la prensa hidraulica segun lo explicado en
la Norma Técnica Peruana NTP 339.034 y tambien explicado en el capitulo 4.4.1.
de esta investigacion. A continuacion, se muestra un resumen del esfuerzo

soportado de cada uno de los especimenes ensayados.

_ z . PROMEDI
DIAS ESPECIFICACION ETIQUETA F'C (kglcm2) (Eg /cmZ)O

7 Patron #1 77.62

I Patron #2 123.24 96.81
7 Patron #3 89.57

21 Patrén #4 140.87

21 PATRON (0% PVM) Patrén #5 131.84 136.31
21 Patrén #6 136.21

28 Patrén #7 192.56

28 Patrén #8 151.59 168.72
28 Patrén #9 162.02

7 PVM 10%-#13 60.54

7 PVM 10%-#14 61.25 61.74
7 PVM 10%-#15 63.42

21 PVM 10%-#16 118.71

21 10% PVM PVM 10%-#17 95.50 106.32
21 PVM 10%-#18 104.75

28 PVM 10%-#19 160.95

28 PVM 10%-#20 141.85 155.00
28 PVM 10%-#21 162.21

7 PVM 15%-#25 52.14

7 PVM 15%-#26 54.33 52.47
7 PVM 15%-#27 50.94

21 PVM 15%-#28 79.23

21 15% PVM PVM 15%-#29 76.16 74.43
21 PVM 15%-#30 67.89

28 PVM 15%-#31 96.38

28 PVM 15%-#32 105.56 95.77
28 PVM 15%-#33 85.38

7 PVM 30%-#37 73.98

7 PVM 30%-#38 75.79 78.90
7 PVM 30%-#39 86.94

21 PVM 30%-#40 125.36

21 30% PVM PVM 30%-#41 124.25 125.07
21 PVM 30%-#42 125.61

28 PVM 30%-#40 158.60

28 PVM 30%-#41 143.59 162.96
28 PVM 30%-#42 186.69
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7 PVM 1%-#49 99.30

7 PVM 1%-#50 91.01 93.12

7 PVM 1%-#51 89.05

21 PVM 1%-#52 132.94

21 1% PVM PVM 1%-#53 138.68 135.71

21 PVM 1%-#54 135.52

28 PVM 1%-#55 142.72

28 PVM 1%-#56 151.93 155.07

28 PVM 1%-#57 170.56

7 PVM 2%-#61 81.18

7 PVM 2%-#62 85.79 89.79
PVM 2%-#63 102.40

21 PVM 2%-#64 133.76

21 2% PVM PVM 2%-#65 136.63 137.44

21 PVM 2%-#66 141.92

28 PVM 2%-#67 171.78

28 PVM 2%-#68 181.66 168.06

28 PVM 2%-#69 150.75

Fundamento: Propia

Tabla N°38: Especimenes de Concreto Permeable con su respectivo Esfuerzo de
Compresion

Se presenta en la siguiente tabla el resumen de la Tabla #38 de las probetas
promedio obtenidas para cada porcentaje, resaltando ademas que para la muestra
patron y la muestra con el 2% de puzolana, se les hizo el promedio de dos muestras
con mayor esfuerzo de compresion correspondiente solo a los 28 dias de ensayo.

Resistencia a la Compresion Promedio (kg/cm2)

0% PVM 1% PVM 2% PVM 10% PVM 15% PVM 30% PVM
7 DIAS 96.81 93.12 89.79 61.74 52.47 78.90
21 DIAS 136.31 135.71 137.44 106.32 74.43 125.07
28 DIAS 177.29 155.07 176.72 155.00 95.77 162.96

Fundamento: Propia

Tabla N°39: Resumen de la Resistencia a Compresion de las muestras promedio
en relacion con su edad de ensayo



Esfuerzo de Compresion (kg/cm2)

200

200

Esfuerzo de Compresion de los Especimenes de Concreto Permeable

00 D@ oD@ E@  Op  OE O

21 21 21
Ensayo de las 54 Muestras con relacién a sus Dias de Ensayo
WO%PVM M1%PVM m2%PVM ®10%PVM = 15%PVM M30%PYM EITOTAL

Fuente: Elaboracién propia

lustracion #117: Esfuerzo de Compresion de los 54 Especimenes de Concreto Permeable en relacion con su Edad de Ensayo




201

S0 EG & S

1

Esfuerzo de Compresion (kg/cm2)

Resistencia a la Compresion Promedio

B B e 7 B

B S 160
-lllll

100
136,31 135,71 137.44 52 47 o I 80
106.32 e 60
74.43 40
20
0

0% PVM 1% PVM 2% PVM  10% PVM 15% PVM 30% PVM
% De sustitucion de Puzolana de Vidrio 0.15mm

(7ud/8¥) uogisarduro)) Ip ozranjsy

@7 DIAS @21 DIAS @28 DIAS MF'c Disefio

Fuente: Elaboracién propia
lHustracion #118: Esfuerzo de Compresion promedio

Como se puede apreciar en la Tabla #39 y la ilustracidn #118, la resistencia a la
compresion mas baja obtenida en todos los dias de prueba corresponde el porcentaje
del 15% de sustitucion de puzolana de vidrio, sin embargo, al incrementar la fuerza
de compactacién definida por el nimero de golpes aplicada en las muestras con el
30% de sustitucion de vidrio, se genera un aumento considerable con respecto a

cuando se le sustituye el 15%.

El error mas comdn visto en las roturas presentadas en el capitulo 4.4.1. para los
porcentajes del 15% de puzolana es de tipo “fractura de lado”, observandose que el
vidrio mezclado con la pasta de cemento no se ve adherida al 100% en estas
muestras producto de la compactacion ineficiente ocurrido en la practica. Se puede
decir que, al compactar la capa inicial, la distribucién de la fuerza aplicada con el

martillo Proctor no acomodd los componentes mezclados en las muestras.

Considerando ademas que en la acomodacion del concreto permeable, el
agregado grueso cumple un rol importante en la composicion de este, siendo asi que
el agregado de 3/4" usado para las muestras presentaba algunos tamafos superiores
o inferiores a este tamafio, haciendo que finalizada la compactacion de la primera

capa la interconexién de sus aridos produzca un vacio mayor en las esquinas o los



lados de esta capa, generando una ineficiente interconectividad entre los
componentes del concreto haciendo que al ensayarlos por compresion, la capa se

desprenda a fuerzas inferiores a la del concreto sin sustitucion.

Podemos decir entonces, que a medida que se le sustituye diferentes porcentajes
de vidrio, la relacion a la compresion disminuye ligeramente a los 7 dias de ser

evaluados para todos los porcentajes respectivos de sustitucion.

En los 21 dias de ensayadas las muestras, se observa un aumento del esfuerzo
compresion con respecto al concreto permeable patrén cuando se le sustituye el 2%
de puzolana, mientras que cuando se le sustituye el 1% se comporta casi
idénticamente que el concreto permeable sin sustitucion. Por otro lado, a los 21 dias
los porcentajes del 10% y 15% de sustitucién tienen una bajada de 30 kg/cm2 y 62
kg/cm2 respectivamente, mientras que cuando se le sustituyo el 30% de puzolana
de vidrio tuvo una reduccién de 11 kg/cm2, superando a los porcentajes del 10% y

15% que se compactaron a 3 capas de 25 golpes por capa.

A los 28 dias de ensayadas las muestras, el aumento del esfuerzo de compresion
cuando se le sustituye el 2% de puzolana de vidrio se ve incrementada y casi similar
al concreto patron. Mientras que para los porcentajes del 1% y 10% que comportan
de manera similar, tienen una reduccion de 22 kg/cm2 de esfuerzo de compresion
con respecto al concreto permeable patron. De otro modo, cuando se le sustituyo el
30% de puzolana tuvo una reduccién de 15 kg/cm2 de esfuerzo de compresion,

superando a los porcentajes del 1%, 10% y 15%.

5.5. Anélisis del Contenido de Vacios y Densidad del Concreto en Estado
endurecido

Segln Meininger 1988, en sus estudios evaluados a los diferentes grados de

compactacién en relacién con la densidad obtenida a los 28 dias, define 3 niveles

de compactacién en el cual detalla los rangos de las densidades que se obtienen en

cada nivel por tipo de compactacion, siendo asi:

v" Nivel ligero, cuya densidad oscila entre 1714 kg/m3 a 1778 kg/m3, para
especimenes con esfuerzo de compresién entre 69 y 96 kg/cm2. [43]

v Nivel medio, cuya densidad oscila entre 1778 kg/m3 a 1826 kg/m3, para
especimenes con esfuerzo de compresion entre 98 y 109 kg/cm2. [43]

202



Nivel Pesado, cuya densidad oscila entre 1922 kg/m3 y 1954 kg/m3, para
especimenes con esfuerzo de compresion entre 148 y 174 kg/cm2. [43]

En este ensayo se optd por usar el método de secado “B” explicado en el capitulo

4.4.3. de esta investigacion, debido a su rapidez para la obtencion de resultados.

En la siguiente tabla se muestra una comparativa del contenido de vacios
definido al iniciar las muestras, con el contenido de vacios calculado en estado
fresco y el contenido de vacios obtenido en estado endurecido a los 28 dias, de igual

forma con sus densidades respectivas.

Densidad Densidad Contenido de Contenido de Contenido de
Elemento Calculada Endurecido Vacios Inicial | Vacios Tedrico Vacios
Fresco (kg/m3) (kg/m3) (%) Fresco (%) Endurecido (%)
M-10 1978.14 1798.94 20.00 25.64 30.81
M-11 1986.44 1854.08 20.00 2532 27.35
M-12 1983.24 1801.96 20.00 25.44 30.64
M-22 2011.72 179598 20.00 24.21 29.97
M-23 2080.94 1810.36 20.00 21.60 28.65
M-24 2047.56 1831.53 20.00 22.86 27.65
M-34 2026.24 1782.21 20.00 23.58 2992
M-35 1991.16 1796.42 20.00 24.90 2945
M-36 1976.82 1613.48 20.00 25.44 2547
M-46 2106.60 1905.34 20.00 20.28 2439
M-47 2149.61 192452 20.00 18.66 23.50
M-48 2184.88 2015.51 20.00 17.32 17.12
M-58 2051.90 1908.78 20.00 22.85 28.19
M-59 2030.77 1871.43 20.00 23.64 26.25
M-60 2058.12 1918 41 20.00 22.61 23.63
M-70 2017.57 1927.59 20.00 24.12 24.13
M-71 2017.94 1799.26 20.00 24.11 23.04
M-72 2029.45 1884.78 20.00 23.67 2558

Fundamento: Propia

Tabla N°40: Densidad y Contenido de vacios en Estado fresco y Endurecido

Muestras de Concreto Permeable
o D O O AT AN
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@@@@é‘@@@@@@@@@@@é‘@
3505 3500
g 30% 30% Q
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£ 250% 2509 g:
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o
=
E 2000 |e 2000 ©
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1500 150 —
10% - — - —L - 10%
Contenido de Vacios Frescovs Contenido de Vacios Endurecido
4+—8-—¢Contenido de Vacios Endurecido (%) Contenido de Vacios Tedrico Fresco (%)
4——Lineal (Contenido de Vacios Inicial (35))

Fuente: Elaboracion propia

lustraciéon #119: Contenido de Vacios del Concreto Permeable en estado
Fresco y Endurecido
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Se presenta ademas el promedio de las densidades calculadas, contenido de

vacios teorico fresco y contenido de vacios endurecido por grupo de sustitucion de

puzolana de vidrio elaborado.

204

Densidad Densidad Contenido Contenido de Contenido de
Elemento Calculada Endurecido de Vacios | Vacios Tedrico Vacios
Fresco (kg/m3) (kg/m3) Imicial (%0) Fresco (%0) Endurecido (%)

0% PVM 198261 1818.33 020 025 0.296

10% PVM 204674 1812.63 020 0.23 0288

15% PVM 1998 07 1730.70 020 025 0283
30% PVM 214703 1948 46 020 0.19 0217

1% PVM 204693 190471 020 0.23 0.260

2% PVM 202165 1870 54 020 0.24 0.262

Fundamento: Propia

Tabla N°41: Densidad, Contenido de vacios fresco y Endurecido promedio de los
grupos de muestras segun Sustitucion de Puzolana de Vidrio

Grupos de Sustitucion de Puzolana de Vidrio

0% PVM 10% PVM 15% PVM 30% PVM 1% PVM 2% PVM

30% 30%

20% +*

+ 20%

Contenido de Vacios (%)

(%) so1dep 8p oplusiuo)

10% Promedio - Contenido de Vacios Frescovs Contenido de Vacios Endurecido 10%

Vacios Teérico Fresco (%) 4—@-¢Vacios Endurecido (%) 4——+¢Lineal (Vacios Inicial (%))

Fuente: Elaboracion propia

lustracion #120: Promedio de muestras por grupo de sustitucion del Contenido de
Vacios del Concreto Permeable en estado Fresco y Endurecido

Si observamos la Tabla #40 y la ilustracion #119, todas las muestras analizadas
en estado endurecido presentaron menor densidad con respecto a la densidad
calculada, de otro modo el contenido de vacios en estado endurecido se vio
incrementado, sin embargo, la comparacion entre la densidad calculada y la

densidad en estado endurecido tiene una relacién de variacion promedio



aproximado de 150 kg/m3. El contenido de vacios obtenido en estado endurecido
varia con respecto al contenido de vacios tedrico debido al grado de compactacion
aplicado en la practica, teniendo en cuenta que cada espécimen fue elaborado de
diferente forma y otras razones que ameritan estos valores son los diametros del
agregado grueso, como también de los finos que se diferencian cuando el célculo
de contenido en estado fresco se calcula teéricamente.

La identificacion de los grupos de mezcla por su densidad obtenida a los 28 dias
segun el nivel de compactacion descrita por Meininger, resulta de un nivel Ligero
para el 15% de sustitucion; nivel Medio para el 0% y 10% de sustitucion; y nivel
pesado para el 1%, 2%, 30% de sustitucidn de puzolana de vidrio reciclado. Se debe
aclarar que los valores pueden ser variables debido a la utilizacion de los agregados

utilizados por Meininger.

Ademas, la densidad en estado endurecido del grupo con sustitucion de 15% de
puzolana de vidrio observada en la Tabla #41, tiene coherencia con el grado de
compactacién aplicado, ya que es la que menor valor tiene, producto de la
ineficiente energia aplicada al elaborar estas mezclas, de igual forma el contenido
de vacios en este grupo se mantiene ligeramente constante con el concreto patron y

cuando se sustituye por el 10% de puzolana de vidrio.

Sin embargo, en la Tabla #41 y la ilustracion #120, se tiene una mejor
apreciacion en el incremento del contenido de vacios en estado endurecido,
asimilando la forma de curvatura igual que la del contenido de vacios tedrico. Se
deduce también de estos graficos que el contenido de vacios en estado endurecido
tiene una variacién gradual descendente de aproximadamente el 1% cuando se le
sustituye puzolana de vidrio en los porcentajes del 10%, 15%, 1% y 2% comparado

con el concreto permeable patron.

Por otro lado, se ve una disminucién de un 8% de contenido de vacios cuando
se le sustituye por 30% de puzolana de vidrio con respeto al concreto permeable

patrén, debido al grado de compactacion aplicado en este grupo de prueba.

Concluyendo que la reduccién de la masa y por ello su densidad de las muestras
se debe al secado de las probetas, que ocasiona en su interior un agrietamiento de

contraccion del concreto permeable aumentado finalmente el volumen de vacios.
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La norma NTP 339.238 establece un valor de 1.76% de coeficiente de variacion
para el célculo de las densidades y de 5.78% de coeficiente de variacion para el
calculo de vacios del concreto permeable que se evaluaron por el Método de Secado
“B”, en el cual de Tabla #40 el maximo coeficiente de variacion de densidad fue de
1.70 perteneciente al grupo del concreto permeable patrén, y de 5.03 % de
coeficiente maximo de variacion de vacios de dos muestras similares perteneciente
al grupo de concreto con sustitucion del 1% de puzolana de vidrio, ubicandose

ambos resultados dentro del rango de la Norma.

5.6. Andlisis de la Permeabilidad y requisitos del concreto permeable
Para determinar la tasa de infiltracion de los especimenes de estudio, se empleo

el permeametro de carga variable como demanda la Norma ACI 522R-10.

El ensayo tuvo como finalidad superar la tasa de infiltracién de disefio

correspondiente a 91. 6 mm/h (0.00254 cm/s) calculada en el capitulo 4.4.2.

Del mismo modo, la norma ACI 522R-10 menciona tasas de infiltracion de un
concreto permeable en el rango de 0.20 a 0.54 cm/s para contenido de vacios

pertenecientes entre el 15% al 35%.

Se presenta a continuacion las tasas de infiltracion obtenidas para los 6 grupos

respectivos de disefio de mezcla realizados a la edad de los 28 dias.

Tasa de Tasa de
Elemento Infiltracion Infiltracion
(cmls) (L/m2J/s)
0% PVM 0.25 2.52
10% PVM 0.29 2.89
15% PVM 0.29 2.88
30% PVM 0.24 2.36
1% PVM 0.27 2.69
2% PVM 0.26 2.59
Intensidad Disefio 0.00254 0.0254

Fundamento: Propia

Tabla N°42: Tasa de Infiltracion promedio por grupo de Mezcla de los
Especimenes
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lustracién #121: Tasa de infiltracién promedio de los Grupos de Mezcla

infiltracion minima obtenida fue de 0.24cm/s, correspondiente a la sustitucion del
30% de puzolana de vidrio, siendo 93 veces superior a la intensidad de lluvia de

disefio requerida.

Se deduce ademas que al sustituir vidrio en los porcentajes del 10%, 15%, 1%y

2% aumenta su permeabilidad del sistema comparados con el concreto patrén.

Para todos los grupos de mezcla se aplicé un nivel de compactacién del tipo
“Pesado” debido al uso del martillo de Proctor, sin embargo, la diferencia entre el
porcentaje del 30% con los demas porcentajes, es la cantidad de golpes por capa y
el nimero de capas, siendo este un factor importante en el comportamiento de la
tasa de infiltracion, concluyendo asi que el compactado aplicado al sustituir un
porcentaje del 30% de vidrio, no tiene una variacion considerable con respecto al

patrén.

Se aprecia entonces que el vidrio le otorga permeabilidad al concreto permeable,
sin embargo, se deduce de la ilustracion #120, que cuando se garantizan contenidos
de vacios superiores al 20%, la permeabilidad no tiene limitancia alguna con el

concreto permeable.

Por otro lado, la ACI 522R-10 no define una desviacion estandar maxima para
el calculo del coeficiente de permeabilidad, sin embargo, con las investigaciones

realizadas por Guizado y Curi, determina una desviacion estandar maxima  de
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0.34 cm/s en su disefio de mezcla “G” para el ensayo de permeabilidad, de la misma
forma Jacinto, obtiene una desviacion estandar de 0.010 cm/s en la Mezcla M-13

en el ensayo de permeabilidad.

La desviacion estdndar maxima obtenida en esta investigacion para las muestras
de concreto permeable fue de 0.057cm/s y la minima de 0.013 cm/s, cercanos a los
obtenidos por Guizado y Curi, Jacinto, esperando que sirvan como punto de partida

para futuras investigaciones de este tema.

5.7. Evaluacion Econdémica de los disefios de mezcla Evaluados

Para este estudio se realiz6 un andlisis respectivo del costo por m3 de un concreto
permeable de resistencia a la compresion de f°c 175 kg/cm2, con un concreto
permeable con la sustitucion de puzolana de vidrio reciclado de 0.15mm, empleado
para ciclovias, veredas y pases peatonales segin la Norma CE010 Pavimento

Urbano.

Se determind el Costo Unitario por kilogramo de puzolana de vidrio en un
tamafo de grano de 0.15mm, el proceso de la obtencién se detalla en el capitulo
4.1.3. de esta investigacion. Ademas, que los rendimientos obtenidos por el autor
para los diferentes tipos de grano sirvan como punto de partida si se desea investigar
el costo por kilo de puzolana segun su tamafio a adquirir.

Se resalta ademas que el costo de la mano de obra, materiales y equipos fueron

actualizados a la fecha 06/2022, teniéndose asi
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Partida N° A | PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO TAMIZ #50 - 0.30mm
Rendimiento: 1 kg/Dia Operario: §/.3.40
Jorn. Laboral: 8 Horas

PRECIOS DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS NO INCLUYEN IGV - TIPO DE CAMBIO S./3.75

Total: SI.5.78

Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad  [Precio Unitario SI. | Precio parcial /.
Mano de Obra 3.89
Operario hh 1.00 11429 340 3.89
Materiales 0.00
Botellas de vidrio Kg - 40.0000 0.00 0.00
Equipos y herramientas 1.89
DESGASTE DE HERRAMIENTAS %M.0 2% 3.89 0.08
Maguina de los Angeles hm 0.06250 0.0714 2542 1.82
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Partida N° B PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO TAMIZ #100 - 0.15mm
Rendimiento: 4 kg/Dia Operario: $/.3.40
Jorn. Laboral: 8 Horas
PRECIOS DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS NO INCLUYEN IGV - TIPO DE CAMBIO S./3.75
Total: $/.10.11
Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad Precio Unitario S/.| Precio parcial /.
Mano de Obra 6.80
Operario hh 1.00 2.0000 340 6.80
Materiales 0.00
Botellas de vidrio Kg 40.0000 0.00 0.00
Equipos y herramientas 3.31
DESGASTE DE HERRAMIENTAS %M.0 2% 6.80 0.14
Méquina de los Angeles hm 0.06250 0.1250 2542 3.18
Partida N° C PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO TAMIZ #200 - 0.075mm
Rendimiento: 2 kg/Dia Operario: $/.3.40
Jorn. Laboral: 8 Horas
PRECIOS DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS NO INCLUYEN IGV - TIPO DE CAMBIO S./3.75
Total: $/.20.23
Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad Precio Unitario SI. | Precio parcial S/.
Mano de Obra 13.60
Operario hh 1.00 4,0000 340 13.60
Materiales 0.00
Botellas de vidrio Kg 40.0000 0.00 0.00
Equipos y herramientas 6.63
DESGASTE DE HERRAMIENTAS %M.0 2% 13.60 0.27
Maquina de los Angeles hm 0.06250 0.2500 2542 6.36

Fundamento: Propia

Tabla N°43: Costo Unitario de la puzolana de Vidrio reciclado en sus diferentes

tamanos.
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5.7.1. Disefios o grupos de mezcla que cumplieron la hipotesis
planteada

Se procedio a calcular el Costo Unitario del Concreto Permeable en Pavimentos

de 175 kg/cm2 con el 0% y 1% de sustitucion de puzolana de vidrio por resistir la

resistencia minima requerida, donde los precios de los materiales como la piedra

chancada de 3/4", el agregado fino, el cemento, agua, mano de obra y equipos

fueron obtenidos de la Revista “CONSTRUCTIVO-ANO 24-EDICION
155/ABRIL-MAYO 2022”.

Partida N° 1 CONCRETO PERMEABLE F'C 175 KG/CM2
Especificaciones Con 0% de Sustitucion de Vidrio molido 0.15mm por Cemento y Piedra Chancada de 3/4"
Rendimiento: 10 m3/Dia Operario: §/.23.94
Jorn. Laboral: 8 Horas Oficial: 5/.18.89
Peon: S/.17.08
PRECIOS DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS NO INCLUYEN IGV - TIPO DE CAMBIO S./3.75
Total: S/.346.51
Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad Precio Unitario S/. Precio parcial S/.
Mano de Obra 129.91
Operario hh 1.00 0.8000 23.94 19.15
Oficial hh 1.00 0.8000 18.89 15.11
Pedn hh 7.00 5.6000 17.08 95.65
Materiales 181.86
Arena gruesa m3 - 0.0625 29.66 1.85
Piedra chancada de 1/2" m3 - 0.5594 55.08 30.81
Agua m3 - 0.1141 7.60 0.87
Vidrio Molido 0.15mm kg - - - 0.00
Cemento Portland Tipo | bls - 7.6416 19.41 148.32
Equipos y herramientas 34.74
DESGASTE DE HERRAMIENTAS %M.0 5% 129.91 6.50
Mezcladora 16p3 (18 HP) hm 0.90 0.7200 18.45 13.28
Rodillo Manual de 2.5 HP hm 0.50 0.4000 37.40 14.96
Fundamento: Propia
Tabla N°44: Costo del Concreto Permeable en Pavimentos de 175 kg/cm2 (0% PVM)
Partida N° 6 CONCRETO PERMEABLE F'C 175 KG/CM2
Especificaciones Con 2% de Sustitucién de Vidrio molido 0.15mm por Cemento y Piedra Chancada de 3/4"
Rendimiento: 10 m3/Dia Operario: $/.23.94
Jorn. Laboral: 8 Horas Oficial: S/.18.89
Pedn: S/.17.08
PRECIOS DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS NO INCLUYEN IGV - TIPO DE CAMBIO S./3.75
Total: S1.412.22
Descripciéon Und. Cuadrilla Cantidad Precio Unitario S/. Precio parcial S/.
Mano de Obra 129.91
Operario hh 1.00 0.8000 23.94 19.15
Oficial hh 1.00 0.8000 18.89 15.11
Peon hh 7.00 5.6000 17.08 95.65
Materiales 247.57
Arena gruesa m3 - 0.0624 29.66 1.85
Piedra chancada de 1/2" m3 - 0.5591 55.08 30.80
Agua m3 - 0.1141 7.60 0.87
Vidrio Molido 0.15mm kg - 6.50 10.11 65.73
Cemento Portland Tipo | bls - 7.6416 19.41 148.32
Equipos y herramientas 34.74
DESGASTE DE HERRAMIENTAS %M.0 5% 129.91 6.50
Mezcladora 16p3 (18 HP) hm 0.90 0.7200 18.45 13.28
Rodillo Manual de 2.5 HP hm 0.50 0.4000 37.40 14.96

Fundamento: Propia

Tabla N°45: Costo del Concreto Permeable en Pavimentos de 175 kg/cm2 (2% PVM)




Utilizar el 2% de sustitucion de puzolana de vidrio 0.15mm por peso de cemento,
produce un costo adicional de S./65.71 por metro cubico respecto al concreto
permeable patrén, comportandose como un material cementicio, con una variacion
ligera de disminucién a la compresion de 0.57 kg/cm2 equivalente al 0.32% en

comparacion con el concreto permeable patrén.

Como parte de la comparativa se presenta adicionalmente el andlisis de un
concreto convencional para resistencia de 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2, con piedra de
3/4" y asentamiento de 4”. Cabe resaltar que las proporciones por metro cubico,

rendimientos y cuadrillas necesarias se justifican del libro de Costos y Presupuestos

de Edificaciones “Capeco”.
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Partida N°

7

CONCRETO F'C 175 KG/ICM2 CON PIEDRA DE 3/4" Y ASENTAMIENTO DE 4"

Rendimiento: 10 m3/Dia Operario: §/.23.94
Jorn. Laboral: 8 Horas Oficial: §/.18.89
Pedn: §/.17.08
PRECIOS DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS NO INCLUYEN IGV - TIPO DE CAMBIO S./3.75
Total: $§/.365.79
Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad Precio Unitario S/. Precio parcial S/.
Mano de Obra 129.91
Operario hh 1.00 0.800 23.94 19.15
Oficial hh 1.00 0.800 18.89 15.11
Pedn hh 7.00 5.600 17.08 95.65
Materiales 212.57
Arena gruesa m3 0.490 29.66 14.53
Piedra chancada de 1/2" m3 0.610 55.08 33.60
Agua m3 0.184 7.60 1.40
Cemento Portland Tipo | bls 8.400 19.41 163.04
Equipos y herramientas 23.31
DESGASTE DE HERRAMIENTAS %M.0 5% 129.91 6.50
Mezcladora 16p3 (18 HP) hm 0.90 0.720 18.45 13.28
Vibrador 5 HP hm 0.38 0.300 11.76 3.53

Fundamento: Propia

Tabla N°46: Costo de concreto en Pavimentos de 175 kg/cm2

Se concluye entonces que la utilizacion de concreto permeable produce un

ahorro de S./19.18 por metro cubico para resistencias referentes a 175 kg/cm2.
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Partida N°

8

CONCRETO F'C 210 KG/CM2 CON PIEDRA DE 3/4" Y ASENTAMIENTO DE 4"

Rendimiento:
Jorn. Laboral:

10
8

m3/Dia
Horas

PRECIOS DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS NO INCLUYEN IGV - TIPO DE CAMBIO S./3.75

Operario:
Oficial:
Pedn:

§/.23.94
§/.18.89
§/.17.08

Total: $§1.390.19
Descripcion Und. Cuadrilla Cantidad Precio Unitario S/. Precio parcial S/.
Mano de Obra 129.91
Operario hh 1.00 0.800 23.94 19.15
Oficial hh 1.00 0.800 18.89 15.11
Peén hh 7.00 5.600 17.08 95.65
Materiales 236.97
Arena gruesa m3 0.480 29.66 14.24
Piedra chancada de 1/2" m3 0.600 55.08 33.05
Agua m3 0.185 7.60 141
Cemento Portland Tipo | bls 9.700 19.41 188.28
Equipos y herramientas 23.31
DESGASTE DE HERRAMIENTAS %M.0 5% 129.91 6.50
Mezcladora 16p3 (18 HP) hm 0.90 0.720 18.45 13.28
Vibrador 5 HP hm 0.38 0.300 11.76 3.53

Fundamento: Propia

Tabla N°47: Costo de concreto en Pavimentos de 210 kg/cm2

Se concluye entonces que la utilizacion de concreto permeable produce un

ahorro de S./43.68 por metro cubico para resistencias referentes a 210 kg/cm2.

Estos valores de ahorro en ambos casos comparados para concreto en

pavimentos de 175 y 210 kg/cm2 varian ya que en el concreto permeable se usan

menos cantidades de bolsas por metro cubico.

5.7.2.

Disefios o grupos de mezcla que no cumplieron la hipétesis

planteada y su seleccidn para distintos usos

Se presenta en la siguiente tabla el resumen de las propiedades del concreto

permeable ensayado a los 28 dias, con su respectivo costo de los materiales por

metro cubico para los diferentes disefios de uso a describir.

Grupo T (°C) Slump Dns. Cont. V. Tasa Inf. Fc Costo por
Evaluado (cm.) (kg/m3) (%) (cmls) (kg/cm?2) m3
0% PVM 23.5 0.00 1818.33 0.30 0.25 177.29 S/181.86
1% PVM 24.3 1.27 1812.63 0.29 0.29 155.07 S/ 220.49
2% PVM 21 0.00 1730.70 0.28 0.29 176.72 S/ 259.25
10% PVM 22.2 1.27 1948.46 0.22 0.24 155.00 S/ 733.21
15% PVM 23.3 1.27 1904.71 0.27 0.27 95.77 S/ 761.98
30% PVM 23.3 0.00 1870.54 0.26 0.26 162.96 | S/1,506.62

Tabla N°48: Resumen de las propiedades y costos de las muestras de estudio

Fundamento: Propia




Los grupos con sombreado de color rojo son aquellos que no cumplen lo
requerido en la Normatividad para Pavimento Urbano CEQ010, mientras que los

grupos sombreados con verde claro son aquellos que si cumplieron lo especificado.

Siendo asi que el grupo de mezcla con el 0% PVM y el de 1% PVM cumplen los
requisitos minimos para ser empleados en veredas, ciclovias, pases peatonales. Si
bien la diferencia de precios de materiales por m3 es de S./ 77.39, siendo el vidrio

el que aumenta considerablemente el precio de este grupo de prueba.

Si bien el precio unitario de la puzolana de vidrio de 0.15mm obtenido en esta
investigacion es de S./10.11 por kilo, superando completamente al costo por kilo
del cemento portland en 15 veces aproximadamente. El costo elevado de este
material se debe a que la produccidn ejecutada en reciclaje para la obtencion de la
puzolana en tamafios menores a 0.30mm es muy dificultosa, sin embargo, como
indica la revista “Concreto en Latinoamérica” en su apartado de puzolanas
referentes al vidrio, que se le realiz6 una molienda altamente abrasiva de grandes
volimenes de botellas de vidrio, lo cual desgasta la mayor parte de cualquier
material de etiquetas o residuos de alimentos en un tamafio resultante de hasta 0.044
mm (#325) en un tiempo considerable; concluyendo asi que si se da una molienda
en masa, su precio por kilogramo se ve disminuido en una gran diferencia segun lo
calculado en la presente investigacion y con mejores acercamientos al tamafo del
grano de cemento. La revista ademas indica que ejecutan a la fecha dos puentes en
la Tle-des-Soeurs, Montréal, QC, Canad4, de concreto con un 10% de la sustitucion
del cemento por PVM Tipo GS (arena de vidrio), ahorrando un total aproximado

de 44 toneladas de cemento.

Los grupos de mezcla del 1%, 10% y 30% de sustitucion de puzolana pueden ser
aplicados como veredas de bajo transito donde el requerimiento promedio de

resistencia es de 140 kg/cm2.

Mientras que para el grupo de mezcla del 15% de sustitucion de puzolana puede
ser empleado en pases peatonales que permiten el acceso a areas circundantes de
arboles y jardines cuyo requerimiento promedio de resistencia es de superior a los
50 kg/cm2.
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Como se aclar6 en pérrafos anteriores, si la produccién de vidrio en masa se
realiza para aplicarlas en sustitucion en obras grandes se ahorraria gran parte

econdmica reflejada en la disminucion de compra de toneladas de cemento.

5.8. Comparacion de la efectividad de la puzolana de vidrio frente a otros
materiales reciclados

Para el estudio de comparacion de nuestros resultados, se realizd una
recopilacion de investigaciones recientes sobre el disefio de un concreto permeable
con diferentes tipos de componentes o estudios del comportamiento de este frente
a ciertas caracteristicas propias de cada investigacion. El analisis comparativo de
las investigaciones se ha elaborado solo con edades de ensayos finales equivalente
a los 28 dias. Los indicadores considerados para cada una de las investigaciones

sintetizadas son:

+«+ Material de estudio de cada investigacion,

¢+ Si ese material lo sustituye o lo adiciona.

% ¢Si lo sustituye, por que elemento de los componentes del concreto
permeable lo hace?

+«» ¢Si lo adiciona, por qué elemento de los componentes del concreto
permeable lo hace?

+«+ Cuanto porcentaje de finos decide usar.

¢+ Qué relacién agua/cemento escoge.

¢+ Que tamafio de agregado grueso usa.

% Qué tipo de compactacion elige y en qué forma elabora sus
muestras (# capas y #golpes por capa).

%+ Con que valores de contenido de vacios inicia.

+¢+ Cual es su esfuerzo de compresion a disefiar.

¢+ Sus propiedades fundamentales en estado endurecido, tales como

su densidad, contenido de vacios, tasa de infiltracion y compresion.

Con relacién a cada uno de estos indicadores se elaboré la siguiente Tabla #49,

presentada a continuacion.
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EDAD DE %SUSTITUCION O ’
p ; ?
MATERIAL EN ESTUDIO ENSAYO ADICION ¢{COMO SE INCORPORA?
Puzolana de Vidrio reciclado 0.15mm 28 DIAS PATRON Polvo Sustitucion
Puzolana de Vidrio reciclado 0.15mm 28 DIAS 1% Polvo Sustitucion
Puzolana de Vidrio reciclado 0.15mm 28 DIAS 2% Polvo Sustitucion
Pereyra Valdera PROPIO
Puzolana de Vidrio reciclado 0.15mm 28 DIAS 10% Polvo Sustitucion
Puzolana de Vidrio reciclado 0.15mm 28 DIAS 15% Polvo Sustitucion
Puzolana de Vidrio reciclado 0.15mm 28 DIAS 30% Polvo Sustitucion
Bautista Pereda [49] Comportamiento 28 DIAS - - -
Guizado Barrios y .
Curi Grados [42] Comportamiento 28 DIAS - - -
Principe Ramos [24] Comportamiento 28 DIAS - - -
Ramirez Sanchez [50] Comportamiento 28 DIAS - - -
Puzolana de Vidrio remclqdo Q.O75mm y 28 DIAS 20% Polvo Sustitucion
- Conchas de abanico 1:3
Gutiérrez Teodor [51] ool 96 vidri 1ad0 0.075
uzolana de vidrio reciciaco 9 mmy 28 DIAS 40% Polvo Sustitucion
Conchas de abanico 1:3
Cruz Dias y Arana Aditivo Superplastificante MasterRheobuild 0 Lo S
Pari [52] 1003 de la marca BASE 28 DIAS 1.20% Liquido Sustitucion
ianes Qe [15] Pléastico de Polipropileno (PP) - 3mm x 30mm 28 DIAS 0.05% Tiras Adicién
Pacompia Calcina
Casj[_lllo Castillo y [16] Plastico de polietileno de baja densidad - 4 mm 28 DIAS 0.075% Tiras Adicion
Trujilo de la Cruz X 20mm
Jacinto Aquino [18] Aditivo SiKaCem Plastificante 28 DIAS 500 mL Liquido Adicion
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% Finos/Agregado RELACION A/C TIPO DE COMPACTACION #CAPAS #GOLPES/CAPA DENSIDAD (KG/M3)
10% 0.350 Nro. 67 Martillo de Proctor Estandar 3 25 1818.33
10% 0.350 Nro. 67 Martillo de Proctor Estandar 3 25 1904.71
10% 0.350 Nro. 67 Martillo de Préctor Estandar 3 25 1870.54
Pereyra Valdera
10% 0.350 Nro. 67 Martillo de Préctor Estandar 3 25 1812.63
10% 0.350 Nro. 67 Martillo de Préctor Estandar 3 25 1730.7
10% 0.350 Nro. 67 Martillo de Préctor Estandar 4 30 1948.46
Bautista Pereda 10% 0.270 Nro. 67 Varilla Lisa 5/16" 8 25 2149.50
Guizado Barrios y ? 3 :
Curi Grados 10% 0.270 Nro. 08 Martillo de Proctor Estandar 3 17 2087.00
Principe Ramos 0% 0.400 Nro. 08 Martillo de Proctor Estandar 3 5 -
Ramirez Sanchez 15% 0.400 Nro. 07 Sin compactar - - -
0% 0.350 Nro. 07 Varilla Lisa 5/16" 8 5 -
Gutiérrez Teodor
0% 0.350 Nro. 07 Varilla Lisa 5/16" 3 5 -
e Dg‘asr{ (AEIE 0% 0.266 Nro. 08 Martillo de Proctor Estandar 3 9 1944.00
Flores Quispe y 10% 0.400 Nro. 08 Martillo de Proctor Estandar 4 10 1931.67
Pacompia Calcina
ety it o 10% 0.350 Nrro. 67 Varilla Lisa 5/16" g 25 -
Trujilo de la Cruz
Jacinto Aquino 20% 0.300 Nro. 67 Martillo de Préctor Estandar 3 16 1971.00
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p p P TASA DE INFILTRACION ESFUERZO DE DISENO RESISTENCIA A LA
0, [0) .
% VACIOS TEORICO INICIAL % VACIOS ENDURECIDO (CMIS) (KG/CM2) COMPRESION (KG/CM2)

20% 29.60% 0.250 175 177.29
20% 26.00% 0.270 175 155.07
20% 26.20% 0.260 175 176.72

Pereyra Valdera
20% 28.80% 0.290 175 155.00
20% 28.30% 0.290 175 95.77
20% 21.70% 0.240 175 162.96
Bautista Pereda 10% 16.76% 0.200 175 177.98
CAEEGID ERIHES 37 EUT 15% 27.50% 0.700 175 221.50

Grados

Principe Ramos 20% - 3.094 175 155.63
Ramirez Sanchez 20% 17.51% 0.617 175 153.58
15% - 1.790 175 161.81

Gutiérrez Teodor
15% - 1.670 175 158.05
Cruz Dias y Arana Pari 15% 20.50% 0.330 175 260.03
Flores Quispe y 15% 17.02% 0.463 175 191.02

Pacompia Calcina
S 17.4% 18.72% 0.507 175 179.83

de la Cruz

Jacinto Aquino 24.29% 24.29% 0.200 175 213.7

Fundamento: Propia

Tabla N°49: Resultados de las pruebas experimentales realizadas al concreto
permeable de 9 investigaciones



Comparacidn con las investigaciones entre Principe y Ramirez

La resistencia a la compresion a los 28 dias cuando se le sustituye un 30% de
puzolana de vidrio al concreto permeable corresponde a 162.96 kg/cm2, siendo
mayor a las investigaciones realizadas por Principe Ramos de un valor de 155.63
kg/cm2 y por Ramirez Sanchez con un valor de 153.58 kg/cm2. Tanto Principe
como Ramirez usan una relacion agua cemento de 0.40, y un agregado de 3/8" y
1/2" respectivamente, sin embargo, el tipo de compactacion usada es con poca
energia de compactacion comparada a la usada en esta investigacion para este
porcentaje. Ademas, segun la ilustracion #12 (Relacion agua cemento vs. esfuerzo
de compresion segun tipo de agregado), usar una relacion agua/cemento de 0.40 y
agregados de 3/8” otorga mejor resistencia que un agregado de 3/4" debido a su

acomodacion del concreto permeable.

Sin embargo, Principe, no utiliza agregado fino en sus disefios, por lo que obtiene
una permeabilidad muy elevada equivalente a 3.094 cm/s, estando fuera del rango

de la norma (0.20 cm/s a 0.54cm/s).

Tanto Principe como Ramirez, usan un contenido de vacios inicial del 20% y
una relacion agua/cemento de 0.40, diferenciandose en la utilizacién del agregado
fino, donde Ramirez utiliza un 15% del total de agregados y en el grado de
compactacién. Principe usa el martillo de Proctor mientras que Ramirez no utiliza
ninguna compactacion, obteniendo casi los mismos resultados en resistencia a la
compresion. Por otro lado, Ramirez usando el 15% de agregado fino obtiene un
valor de permeabilidad cerca del rango requerido.

En esta investigacion obtenemos coeficientes de permeabilidad aceptables en
todos los grupos de prueba elaborado con 10% de finos, concluyendo entonces
que, si se quiere mejorar la permeabilidad de manera significativa con
resistencias a la compresion bajas, se debe de usar agregado fino con un

porcentaje inferior al 10%o.

Ademas, que el vidrio se comporta muy bien con la pasta y buenos resultados
tanto de compresién como de permeabilidad sin variacion de los vacios definidos

inicialmente, si su grado de compactacion sobrepasa los 1.69 kgf/cmz2.
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Comparacién con la investigacion de Gutiérrez Teodor

Los resultados del esfuerzo de compresion cuando se le sustituye 1% y 10% de
puzolana de vidrio son de 155.07 y 155 kg/cm2 respectivamente, muy cercanos a
los obtenidos por Gutiérrez cuando sustituye un 20% de cemento de la mezcla por
conchas de abanico con puzolana de vidrio de 0.075mm en relacion 1:3, obteniendo
161.81 y cuando sustituye un 40% de cemento de la mezcla por conchas de abanico

con puzolana de vidrio de 0.075mm en relacion 1:3 obtiene 158.05 kg/cm2.

Estos altimos valores son superados cuando se le sustituye un 30% de puzolana
de vidrio de 0.30mm cuando la energia de compactacién es de 1.69 kg/cm2, dando

un valor de compresion de 162.96 kg/cmz2.

Ademas, Gutiérrez no usa finos, y por ello no supera la resistencia minima
requerida para un pavimento urbano segun la CEQ10, por otro lado, obtiene una
permeabilidad que supera la requerida por la Norma ACI 522R que se describe por
la no utilizacion de finos. Adicionalmente Gutiérrez no usa una compactacion con
martillo Proctor, sino solo varillado, eh aqui otro punto clave del porqué no
sobrepaso la resistencia minima requerida para un pavimento urbano cuando se le
sustituye por puzolana de vidrio en conjunto con otro material organico de

composicion silicea.

Deduciendo entonces que la puzolana de vidrio aporta resistencia
considerable en el concreto permeable cuando se le aplica en su compactacion

una energia igual o superior a 1.69 kg/cmz2.

Comparacidn con la investigacion de Flores y Pacompia; Castillo y Trujillo de

la Cruz

El plastico de polipropileno adicionados en tiras de 3mmx30mm por Flores y
Pacompia, resaltan buenas resistencias a la compresion equivalentes a 191 kg/cm2
cuando se le adiciona en un 0.05% del peso del concreto. Obteniendo ademas un
Contenido de vacios y permeabilidad dentro de la normativa del ACI522R.

En comparacion con la puzolana de vidrio de 0.15mm, la sustitucion mejora las
capacidades mecéanicas e hidraulicas del concreto permeable si su nivel de

compactacion es “pesada”. Siendo asi que la adicion de vidrio en un concreto
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convencional en reemplazo del fino o cemento mejora las propiedades de

resistencia a la compresion y a la flexion. [14]

Castillo y Trujillo de la Cruz, investigan incluir en el concreto permeable otro
tipo de pléstico, siendo polietileno de baja densidad en tiras de 4mmx20mm,
obteniendo una resistencia a la compresion de 179.83 kg/cm2 cuando se le adiciona

un 0.075% de relacion al peso del cemento.

El contenido de vacio de ambas investigaciones no varia considerablemente,
habiendo empleado diferentes tipos de agregado. La diferencia es explicada por la
compactacién ejecutada en ambos, mientras que Flores compactd sus muestras en
4 capas con 10 golpes del martillo Proctor por capa, Castillo usé la varilla lisa en 3
capas con 25 golpes por capa. Concluyendo que la adicion de porcentaje minimos
de plasticos de polipropileno y polietileno de baja densidad, aportan resistencias
superiores al concreto permeable, cuando a este se le sustituye por puzolana de

vidrio de 0.15mm.

Comparacién con la investigacion de Guizado y Curi

Si bien Guizado utiliza el contenido de vacios minimo de 15% establecido por la
Norma ACI522R, obtiene un porcentaje de vacios en estado endurecido
equivalente a 27.50% y un esfuerzo de compresion de 221.50 kg/cm2, ademas
utiliza agregados de 3/8”, deduciendo que ese esfuerzo de compresion es
representativo dentro de las graficas otorgadas por el ACI522R (agregado de 3/8”
y compactacion ligera bordea los 210 kg/cm2).

La compactacion usada en nuestra investigacion en todos los grupos de prueba
exceptuando cuando se sustituye el 30% de PVM, fue de 3 capas con 25 golpes por
capa, obteniendo un contenido de vacios maximo de 29.60% correspondiente al
concreto permeable patrén, siendo este valor un 9.6% mayor que el definido
inicialmente, en comparacion con el obtenido de Guizado y Curi que tiene una

variacion del 12.5% con respecto a su contenido de vacios inicial.

Finalmente deducimos que solo 4 investigaciones cuyos valores de
permeabilidad son de 0.70 cm/s para Guizado y Curi, 3.094 cm/s para Principe,
0.617 cm/s para Ramirez, de 1.79 cm/s y 1.67 cm/s para Gutierrez no estan
dentro del rango que establece la Norma ACI522R de 0.20 cm/s a 0.54 cm/s.

220



VI.

CONCLUSIONES

v" El tamafio del grano de la puzolana de vidrio reciclado para la sustitucion de los

diferentes grupos de disefio de concreto permeable es de 0.15mm, cuya densidad
calculada por el método de Le Chatelier, considerando que la puzolana actu6
como sustituto del cemento portland, resulté de 2.62 gr/cm3 segun la Norma
Técnica Peruana NTP 334.005 (Método de Ensayo Normalizado para determinar
la densidad del Cemento Portland).

La densidad de la puzolana de vidrio reciclado de 0.15mm obtenida es muy
cercana a la que determiné la Revista “Concreto en Latinoamérica — Seccidn
Puzolanas — Vidrio reciclado” con un valor de gravedad especifica “SG”
equivalente a 2.60.

La Reaccion Alcali silice (RAS) se ve desestimada en el concreto permeable, ya
que el tamafio de grano utilizado fue de 0.15mm (tamiz pasante #100), en
consideracion con lo recomendado de la Revista “Concreto en Latinoamérica”
(mientras el tamafio del grano de la puzolana de vidrio sea inferior a 300 micras,
la reaccion alcali-silice produce un riesgo insignificante).

Todos los grupos de muestra se elaboraron con un contenido de vacios inicial
del 20%; una relacién agua/cemento de 0.35; agregado de Huso Granulométrico
Nro. 67; un porcentaje del 10% de fino por peso de agregados; y una tasa de
infiltracion o intensidad de lluvia de disefio equivalente a 91.6 mm/hora,
considerando en este Ultimo parametro un factor de colmatacion igual a 10.

El tipo de Compactacién usado segun la Norma ACI 522R, fue para todos los
grupos de ensayo “Ligeramente Compactado”, con una energia de compactacion
equivalente a 1.05 kgf/cm2 para las muestras elaboradas con el 0%, 10%, 15%,
1% y 2% y de 1.69 kgf/cm2 para las muestras elaboradas con el 30% de
sustitucion de puzolana de vidrio reciclado de 0.15mm.

La resistencia a la compresion a los 7 dias fue 96.81 kg/cm2, 93.12 kg/cm2,
89.79 kg/cm2, 61.74 kg/cm2, 52.47 kg/cm2, 78.90 kg/cm2 para los grupos del
0%, 1%, 2%, 10%, 15%, 30% respectivamente.

La resistencia a la compresion a los 21 dias se mantiene ligeramente constante
en los grupos de mezcla correspondientes al 0%, 1% y 2% de sustitucion de
puzolana de vidrio, con un valor de 136.31 kg/cm2, 135.72 kg/cm2, 137.44

kg/cm2 respectivamente, mientras que al sustituir puzolana en los grupos del
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10%, 15% y 30% los valores descienden en 30 kg/cm2, 61.88 kg/cm2 y 11.24
kg/cm2 correspondientemente comparados a los 21 dias con el concreto patron.
La resistencia a la compresion a los 28 dias fue favorable para los grupos de
muestras evaluados con el 0% y 2% de sustitucion de puzolana de vidrio
reciclado equivalente a 177.29 kg/cm2 y 176.72 respectivamente, mientras que
para los grupos del 1% y 10 % se asemejan en valor de esfuerzo con un valor
entero de 155 kg/cm2.

El grupo con sustitucion del 30% obtiene un valor cercano a la resistencia de
disefio equivalente a 162.96 kg/cm2 a los 28 dias, lo que se deduce que despues
de ese tiempo llegara o sobrepasaré la resistencia requerida.

El resultado a los 28 dias de sustituir por el 15% de puzolana, se ve disminuido
en la mitad de la resistencia adquirida en el concreto patron, deduciendo un
ineficiente grado de compactacién en este grupo de mezcla.

En esta investigacion obtenemos coeficientes de permeabilidad aceptables en
todos los grupos de prueba dentro del rango que determina el ACI 522R de 0.20
cm/s a 0.54 cm/s, elaborado con 10% de finos.

Los porcentajes de vacios de todos los grupos de mezcla, evaluados a los 28 dias
se encuentran dentro del rango determinado por la norma ACI 522R de 18% a
35%, teniendo un maximo de vacios de 29.6% perteneciente al concreto
permeable patron y un minimo de 21.7% correspondiente al concreto permeable
con 30% de sustitucion de puzolana.

Se puede deducir que el requerimiento de permeabilidad cuando se usa agregado
de 3/4" no es un factor determinante, debido a que el coeficiente de
permeabilidad minima obtenida fue de 0.24cm/s, correspondiente a la
sustitucion del 30% de puzolana de vidrio, siendo 93 veces superior a la
intensidad de lluvia de disefio requerida.

La identificacion de los grupos de mezcla por su densidad obtenida a los 28 dias
segun el nivel de compactacion descrita por Meininger, resulta de un nivel
Ligero para el 15% de sustitucion; nivel Medio para el 0% y 10% de sustitucion;
y nivel pesado para el 1%, 2%, 30% de sustitucion de puzolana de vidrio
reciclado.

El vidrio se comporta muy bien con la pasta y buenos resultados tanto de
compresion como de permeabilidad sin variacién de los vacios definidos

inicialmente, si su energia de compactacion sobrepasa los 1.69 kgf/cm2.
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v" El precio unitario de la puzolana de vidrio de 0.15mm obtenido en esta
investigacion es de S./10.11 por kilo, superando completamente al costo por kilo
del cemento portland en 15 veces aproximadamente.

v El empleo del concreto poroso genera un ahorro de S./19.18 por metro cubico
para esfuerzos de compresion referentes a concretos porosos para pavimentos de
175 kg/cm?2.

v El empleo del concreto poroso genera un ahorro de S./43.68 por metro cubico
para esfuerzos de compresion referentes a concretos porosos para pavimentos de
210 kg/cm2.

v" El pléstico de polipropileno adicionados en tiras de 3mmx30mm por Flores y
Pacompia, resaltan buenas resistencias a la compresion equivalentes a 191
kg/cm2 cuando se le adiciona en un 0.05% del peso del concreto obteniendo
ademés un Contenido de vacios y permeabilidad dentro de la normativa del
ACI522R en comparacion con la puzolana de vidrio de 0.15mm, donde la
sustitucion mejora las capacidades mecanicas e hidraulicas del concreto
permeable si su nivel de compactacion es “pesada”.

v" Se deduce que de las 9 investigaciones comparadas, solo 4 de estas no estan
dentro del rango que establece la Norma ACI522R de 0.20 cm/s a 0.54 cm/s
cuyos valores de permeabilidad son de 0.70 cm/s para Guizado y Curi, 3.094
cm/s para Principe, 0.617 cm/s para Ramirez, de 1.79 cm/s y 1.67 cm/s para

Gutiérrez.



VII.

RECOMENDACIONES

v

Se recomienda emplear en la sustitucion un tamafio del grano de vidrio
de 75 micras 0 menor, y una compactacion superior a 1.05 kgf/cm2 para
que no haya problemas de fallas locales en la mezcla con la pasta al
utilizar porcentajes de sustitucion de puzolana entre el 10% y 15%.

Se recomienda utilizar agregado fino en porcentajes inferior al 10% si se
quiere mejorar la permeabilidad de manera significativa con resistencias
a la compresion bajas.

Se recomienda que al elaborar las muestras de concreto permeable, los
tiempos de llenado y compactacion por capa se deben de hacer en la
brevedad posible de la terminacion secuencial de cada una de estas, y
teniendo en cuenta que la mezcladora a usar debe estar en rotacion
cuando se culmine de vaciar una capay se deje de lado la mezcladora.
Se recomienda utilizar el grupo de mezcla con el 0% PVM vy el de 1%
PVM para ser empleados en veredas, ciclovias, pases peatonales que
cumplen con el esfuerzo minimo de compresion de 175 kg/cmz2.

Se recomienda utilizar el grupo de mezcla con el 1%, 10% y 30% de
sustitucion de puzolana para ser empleados como veredas de bajo transito
donde el requerimiento promedio de resistencia es de 140 kg/cm2.

Se recomienda utilizar el grupo de mezcla con el 15% de sustitucién de
puzolana para ser empleado en pases peatonales que permiten el acceso
a areas circundantes de arboles y jardines cuyo requerimiento promedio
de resistencia es de superior a los 50 kg/cm2.

Se recomienda utilizar una molienda en masa, para que su precio por
kilogramo se vea disminuido en una gran diferencia segun lo calculado
en la presente investigacion y con mejores acercamientos al tamafio del
grano de cemento.

Segun la comparacion con las 9 investigaciones y demas fuentes usadas
en esta investigacion, se recomienda evaluar diferentes grados de
compactaciéon para un concreto permeable ya que influye de manera
notoria en las propiedades mecanicas e hidraulicas de este tipo de

concreto y es un punto muy poco estudiado.
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IX.  ANEXOS
ANEXO #01: CERTIFICADO DE ENSAYO DE HUMEDAD PARA EL
AGREGADO FINO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO

E.LLR.L.
Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : “EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO

DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO
RECICLADO PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN
EL DISTRITO DE REQUE-CHICLAYO 2021 "

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022

Codigo : N.T.P. 339.185 - 2013 / ASTM C-566
Titulo : (AGREGADOS). Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado.
Cantera: DISTRITO DE LA VICTORIA PATAPO
Muestra: ARENA GRUESA

DESCRIPCION Muestra #1 | Muestra #2
Peso de la muestra Homeda 500.10 gr 500.10gr |
Peso de la muestra Seca 496.00 gr 49592 gr |
Contenido de Humedad 0.83 % 0.84 %
Contenido de Humedad Promedio 0.83 %

\ JOMGE BAL TOMAFARCA FANTA
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ANEXO #02: CERTIFICADO DE ENSAYO DE HUMEDAD PARA EL
AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO

ELRL,
Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : "EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO

DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO
RECICLADO PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN
EL DISTRITO DE REQUE-CHICLAYO 2021 "

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022

Cadigo : N.T.P. 339.185- 2013 / ASTM C-566
Titulo : (AGREGADOS). Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado.
Cantera: DISTRITO DE LA VICTORIA PATAPO
Muestra: PIEDRA CHANCADA DE 3/4"

DESCRIPCION Muestra #1 | Muestra #2
Peso de la muestra Himeda 501.00 gr 501.00gr |
Peso de la muestra Seca 500.00 gr 499.97 gr |
Contenido de Humedad 0.20 % 0.21 %
Contenido de Humedad Promedio 0.20 %

BAL TOMAFARCA PANTA
K SUELOS ¥ PAVIMENTOS
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ANEXO #03: CERTIFICADO DE ENSAYO DE PESO UNITARIO
SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO
E.LR.L.

Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
: “EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO

e DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO
PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE
REQUE-CHICLAYO 2021 "

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE

Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022

Codigo : N.T.P. 400.017 - 2011/ ASTM C-29

18ka : AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el Peso Unitario del Agregado

Cantera: DISTRITO DE LA VICTORIA PATAPO
Muestra: ARENA GRUESA

| DESCRIPCION I Dato |

Peso Unitario Suelto Himedo 1582 kg/m3
Peso Unitario Compactado Humedo 1759 kg/m3

/
|
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ANEXO #04: CERTIFICADO DE ENSAYO DE PESO UNITARIO
SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO

ELRL.
Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : "EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO
DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO

PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE

REQUE-CHICLAYO 2021 "
Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE

Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022
Cddigo : N.T.P. 400.017 - 2011/ ASTM C-29
L : AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el Peso Unitario del Agregado

Cantera: DISTRITO DE LA VICTORIA PATAPO
Muestra: PIEDRA CHANCADA DE 3/4"

| DESCRIPCION I Dato |

Peso Unitario Suelto Himedo 1437 kg/m3
Peso Unitario Compactado Himedo 1559 kg/m3

BAL TOMAPASCA PANTA
DE SUKLOS ¥ PAVIMENTOS




ANEXO #05: CERTIFICADO DE ENSAYO DE GRANULOMETRIA
DEL AGREGADO FINO

234

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO

E.ILR.L.
Solicitante : FRAMCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Ohbra EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO

DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO
PARA SU APLICACION EM WVEREDAS ¥ CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE
REQUE-CHICLAYO 2021

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE

Fecha de emisidn  : Chiclayo 03 de Junio 2022

Cédigo :N.T.P. 400012 - 2013/ ASTM C-136

Titulo  : Andalisis Granulemétrico del agregado por Tamizade del Agregado Fine

Cantera: DISTRITO DE LA VICTORIA PATAPD
Muesira: ARENA GRUESA

P. Inicial 5. 4999 gr

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%)Acum. | Especificaciones:
Pulg. {mm.) Rl (gr.) Rel Ret QOue Pasa | Lim. Sup. | Lim. Inf.
152" 12.700 1] 0.0 0.0 100.0 100 100
8" 9.500 1] 0.0 0.0 100.0 100 100
W® 04 4. 750 22 4.4 4.4 95.6 a5 100
N® 0B 2 360 T21 14.4 188 B1.2 80 100
N* 16 1,180 1235 247 435 56.5 50 BE
N® 30 0.600 104.6 209 64 5 i5.5 25 60
N® 50 0300 67.3 135 79 >2 1 10 30
N® 100 0150 57 2 1.4 89 4 10.6 2 10
Fondo 532 106 100.0 0.0
|Micedulo de Fineza 2 985
i =
CURVA GRAMULOMETRICA
N4 '8 WG N30 MNED M00
100 = = o i y
oo -
2 80 - SRS . NS S SN S |
3 7O £ !
- 60 -~
§ !
- 50 --i
::j 40 A "
= 30 -
20 i ,
0 ¢ H ' 'E
0 i o i
4.750 2 360 1.180 0.800 .300

Abertura en {mm.)
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ANEXO #06: CERTIFICADO DE ENSAYO DE GRANULOMETRIA

DEL AGREGADO GRUESO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO
E.LRL.
Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : "EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO

DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO
PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE
REQUE-CHICLAYO 2021 "

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de emisiéon : Chiclayo 03 de Junio 2022

Caodigo : N.T.P. 400.012 - 2013/ ASTM C-136
Titulo : Andlisis Granulométrico del agregado por Tamizado del Agregado Grueso
Cantera: DISTRITO DE LA VICTORIA PATAPO
Muestra: PIEDRA CHANCADA DE 3/4"

P.Inicial S. 20013 gr

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%)Acum. | Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. (gr.) Rel Ret. Que Pasa | Lim. Sup. | Lim. Inf.
P 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
112" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.00 500.5 250 250 75.0 100.0 90.0
112" 12.70 1326.0 66.3 91.3 8.7 3 =
3/8" 952 157.0 7.8 99 1 0.9 20.0 550
N° 04 4.75 11.0 0.5 99.7 0.3 10.0 0.0
N° 08 236 6.0 0.3 100.0 0.0 50 0.0
N° 16 1.19 0.0 0.0 100.0 0.0 - £
Fondo 08 0.0 100.0 0.0
Tamano Maximo 1 2500
|Tamafio Maximo Nominal 3/4" 19.00
g ™
CURVA GRANULOMETRICA

12 1" 3s"

100

% Acumutado que pasa
14,

5 236 1.19
Abertura (mm.)

5000 3800 25001900 1270 952 4

1

R
<)

Bl ) TOMAFABCA PANTA
N BURLOR ¥ FAVIMENTON
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ANEXO #07: CERTIFICADO DE ENSAYO DE DENSIDAD, DENSIDAD
RELATIVA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO

E.LR.L.
Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : “EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO

DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO
PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE
REQUE-CHICLAYO 2021 "

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022

Cddigo : N.T.P. 400.022 - 2013/ ASTM C-128

Titulo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad
relativa (peso especifico) y absorcién del agregado fino.

Cantera: DISTRITO DE LA VICTORIA PATAPO
Muestra: ARENA GRUESA

DESCRIPCION Dato
Peso especifico de la Arena 2.662 gricm3
Peso especificio de la arena Sat. Sup. Seca 2.684 gr/cm3
Peso especifico Aparente 2.721 gricm3
Porcentaje de Absorcién 0.81%

f /
‘v/t"/(/ JORGE L TOMAPASCA PANTA.
NG A E SUELOS ¥ PAVIMENTOS
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ANEXO #08: CERTIFICADO DE ENSAYO DE DENSIDAD, DENSIDAD
RELATIVA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO

E.LR.L.
Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : “EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO

DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO
PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE
REQUE-CHICLAYO 2021 ”

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022

Cédigo : N.T.P. 400.021 - 2013 / ASTM C-127

Titulo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion
del agregado grueso.
Cantera: DISTRITO DE LA VICTORIA PATAPO
Muestra: PIEDRA CHANCADA DE 3/4"

DESCRIPCION Dato
Peso especifico de la grava 2.735 gricm3
Peso especificio de la grava Sat. Sup. Seca 2.745 gr/lcm3
Peso especifico Aparente 2.762 gr/lcm3
Porcentaje de Absorcion 0.37%

JORGE ANTBAL TOMAPASCA PANTA.
AW ~“DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS




ANEXO #09: CERTIFICADO DE ENSAYO GRANULOMETRICO DE
LA PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO

238

Pralongacidn Bolognesi Km. 3.5
PFimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL RLULC. 20480781334

RMP Servicios S0G085ES Email: lemswyceiri@gmail.com

Solicitante : PEREYRA VALDERA FRANCISCO ANTONIO

Proyecto / Obra Tesis "EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO
DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO
PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO
DE REQUE-CHICLAYO 2021"

Ubicacion :  Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura : 05 abril 2022

ENSAYOD 1 AGREGADOS. Analisis granulomeétrico del agregado fino. Grueso y global.
NORMA : M. T.P. 400.012

Muestra Vidrio molido

Mailla L™ % Retenida % Que Pasa
Pulg. {rmm.) Retenido Acumulado Acumulado
172" 12 ) 0.0 0.aa 100.00
358" 9520 0.00 0.00 100.00
MO 4 4750 0.00 0.00 100.00
MO 8 2360 1.09 1.09 0891
N2 1B 1.180 12.31 13.40 B5.60
N2 30 0us00 31.39 44 T8 55.22
N2 50 0300 19.99 B4 77 35.23
M= 100 0150 18.23 B30 1700
NO 2000 (*) 01074 12.12 95.12 488
NO 270 (%) 04053 4.06 9918 082
ND 325 (*) 04 073 99,91 009

{*) Tamices auxiliares.

|MODULD DE FINEZA | 2.07 |
CURWVA GRANULOMETRICO -
. 2 = = g 5
= il F T o] £ oy
= = = = = = ==
LD
80
a0
o
E- BO
a 1 u}

40
30
20

10100 100 .10 o
Didgmetro {mm)

Observacionses:

- Muestrao, mmmiﬁrmnzmn por &l solicilante. 2 7
EiIRL
i Migué! Angel Ruiz Perales

WILS 'E:'r'[:&rAAGL.n INGENIEROD CIVIL
CIP. 246904

TEC. & 05 DE MATERIALES ¥ SUELDS
{




ANEXO #10: CERTIFICADO DE ENSAYO LE CHATELIER - PARA
DETERMINAR LA DENSIDAD DE LA PUZOLANA DE VIDRIO

239

RECICLADO
Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
LEMS w&c EIRL R.U.C. 20480781334
RNP Servicios 50608569 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitante : PEREYRA VALDERA FRANCISCO ANTONIO
Proyecto . Tesis " EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE

ADICIONANDO DIFERENTES PORCENTAIJES DE PUZOLANA DE
VIDRIO RECICLADO PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y
CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE REQUE-CHICLAYO 2021"

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Pimentel, Depart. Lambayeque.
Fecha de emision : 05 abril 2022
ENSAYO : CEMENTOS. Metodo de ensayo normalizado para determinar la densidad

del cemento Portland.
NORMA : NTP 334.005

Muestra Vidrio molido y tamizado por la malla #100

Masa de vidrio molido tamizado por

#100 (g/ml)

#100 (an) 60
Vol.inicial kerosene (ml) 0.7
Vol.final desplazado kerosene (ml) 23.6
Densidad vidrio molido tamizado por 2.62

- Muestreo, identificacién y ensayo reglizado por el solicitante.
EIRL

TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

Mlgué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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ANEXO #11: CERTIFICADO LA MEDICION DEL ASENTAMIENTO
POR EL CONO DE ABRAMS DE LOS GRUPOS DE MEZCLA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO

E.LR.L.
Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : “EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO DIFERENTES

PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO PARA SU APLICACION EN
VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE REQUE-CHICLAYO 2021 "

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022

Cadigo : N.T.P. 339.035 - 2009 / ASTM C-143

Titulo : CONCRETO. Método de ensayo normalizado para medicién del Asentamiento del concreto con el
Cono de Abrams.

Fecha de
Ensayo

Grupos de

Muestra Skamg (om)

#Testigos IDENTIFICACION
\)Iano recpclaao Emlzaao por ma||a ’ |UU enun U% de

reemplazo del cemento; Filtracién requerida de 91.6 17/04/2022
mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado
fino al 10% del total de agregado.

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 10% de
reemplazo del cemento; Filtracién requerida de 91.6
mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado
fino al 10% del total de agregado.

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 15% de
reemplazo del cemento; Filtracién requerida de 91.6
mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado
fino al 10% del total de agregado.

Vidrio reciclado tamizado por malla %100 en un 30% de

reemplazo del cemento; Filtracion requerida de 91.6 20/04/2022 0.00
mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado - ’
fino al 10% del total de agregado.

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 1% de
reemplazo del cemento; Filtracién requerida de 91.6
mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado
fino al 10% del total de agregado.

Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 2% de

reemplazo del cemento; Filtracién requerida de 91.6 03/05/2022

mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado
fino al 10% del total de agregado.

0% PVM | #1 al #12 0.00

10% PVM |#13 al #24 17/04/2022 1.27

15% PVM |#25 al #36 24/04/2022 1.27

30% PVM |#37 al #48

1% PVM |#49 al #60 03/05/2022 1.27

2% PVM |[#61 al #72 0.00

BAL TOMAFASCA FANTA
DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
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ANEXO #12: CERTIFICADO LA MEDICION DE LA TEMPERATURA
DE LOS GRUPOS DE MEZCLA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO

E.LR.L.
Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : “EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO

DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO
PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE
REQUE-CHICLAYO 2021 "

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022

Caodigo : N.T.P. 339.184 - 2002/ ASTM C-1064

Titulo : CONCRETO. Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de
Mezclas de Concreto

Grupos de
Muestra

: Temperatura
#Testigos IDENTIFICACION Promedio (°C)
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 0% de
i reemplazo del cemento; Filtracion requerida de 91.6
DR EVM | taete mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado

fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 10% de

reemplazo del cemento; Filtracion requerida de 91.6
mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado

fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla en un 15% de

= reemplazo del cemento; Filtracion requerida de 91.6
1596 PV [%26 aCa mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado

fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 30% de

o reemplazo del cemento; Filtracion requerida de 91.6
S0% FVM: 337 sl g mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado

fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla 0 en un 1% de

& reemplazo del cemento; Filtracion requerida de 91.6
TAEVM 8308700 mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado

fino al 10% del total de agregado.
Vidrio reciclado tamizado por malla #100 en un 2% de

reemplazo del cemento; Filtracion requerida de 91.6
mm/hra; a/c=0.35; Agregado de Huso nro. 67; Agregado
fino al 10% del total de agregado.

23.50

10% PVM |#13 al #24 24.30

21.00

22.20

23.30

2% PVM |#61 al #72 23.30

~Q\

’\-—'//'; JORGE L TOMAPASCA PANTA
N __TEo DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS




ANEXO #13: CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
(PARTE 1)

242

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO ELRL.

Saolicitante
Obra

Lugar
Fecha de emision

Codigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/38M - 05
Titule : HORMIGON (COMCRETO). Método de ensayo nommalizada para |a determinacion de |a resistencia a la

: FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA

T*EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO
RECICLADO PARA SU APLICACION EN VEREDAS ¥ CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE REQUE-CHICLAYD 2021 *

: DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE

: Chiclayo 03 de Junio 2022

compresion del concrefo, en muestras cilindricas

a = Fractura cono

d = Fractura corle

b= Fractura cono y separacion
& = Fractura columnar

* = Muestra fuera de norma

¢ = Fractura cono y corte
f = Fractura diagonal

Muestra Denominacidn o descripcidn del vaciado Fecha de | Fecha de Dias Falla fic f'c promedio | f'c Disefio
M Muestra #1 Patron 0% PWYM 17042022 | 24042022 7 d 7762 175
0z Muestra #2 Patrén 0% PYM 1710412022 | 2410412022 7 ) 12324 0681 175
03 Muestra #3 Patrén 0% PWM 17/04/2022 | 24/04/2022 7 aye 8057 175
04 Muestra #4 Patrén 0% PYM 17/04/2022 | D&I05/2022 21 f 140.87 175
05 Muestra #5 Patron 0% PWYM 17/04/2022 | D&I05/2022 21 deyf | 131.84 136.31 175
06 Muestra #6 Patron 0% PYM 17/04/2022 | DBIDS2022 21 dyf 136.21 175
o7 Muestra #7 Patron 0% PYM 17/04/2022 | 15/05/2022 28 d 192.56 175
08 Muestra #8 Patrén 0% PWM 1710412022 | 151052022 28 d 151.50 168.72 175
09 Muestra #3 Patrén 0% PWM 17/04/2022 | 15/06/2022 28 d 162.02 175
10 Muestra #13 - 10% PVM 17/04/2022 | 24/04/2022 7 ] 60.54 175
11 Muestra #14 - 10% PVM 17/04/2022 || 24/04/2022 7 deyf 61.25 61.74 175
12 Muestra #15 - 10% PVM 171042022 | 24/04/2022 7 ) 63.42 175
13 Muestra #16 - 10% PVM 17/04/2022 | D8I052022 21 d 118.71 175
14 Muesira #17 - 10% FVM 17/04/2022 | 08/05/2022 21 f 35 50 106.32 175
15 Muestra #18 - 10% PVM 17/04/2022 | 08052022 21 d 104.75 175
16 Muestra #13 - 10% PVM 24/04/2022 | 22052022 28 deyf | 160.95 175
17 Muestra #20 - 10% PVM 24/04/2022 | 22052022 28 d 141.84 155.00 175
18 Muestra #21 - 10% PVM 24/04/2022 | 220052022 28 d 162.21 175
19 Muestra #25 - 15% PVM 24/04/2022 | D1/0S/2022 7 d 52.14 175
20 Muestra #26 - 15% PVM 24/04/2022 | 01/05/2022 7 deyf 5433 52.47 175
| Muestra #27 - 15% PVM 24/04/2022 | 01/05/2022 7 d 50.94 175
22 Muestra #28 - 15% PVM 24/04/2022 | 151052022 21 d 79.23 175
23 Muestra #29 - 15% PVM 24/0:4/2022 | 15/05/2022 21 ] T6.16 T4.43 175
24 Muestra #30 - 15% PVM 24/04/2022 | 151062022 21 d G769 175
25 Muestra #31 - 15% PVM 24/04/2022 | 22052022 28 ) 9638 175
26 Muestra #32 - 15% PVM 24/04/2022 | 220052022 28 aye 105.56 9577 175
27 Muestra #33 - 15% PVM 24/04/2022 | 22052022 28 deyf 8538 175

OBSERVACIONES :
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ANEXO #14: CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
(PARTE 2)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES Y ASFALTOS CHICLAYO E.LR.L.

Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA

Obra : “EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA DE VIDRIO
RECICLADO PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE REQUE-CHICLAYO 2021 *

Lugar : DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAYO-LAMBAYEQUE

Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022

Codigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05

Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizada para la determinacién de la resistencia a la
compresidn del concreto, en muestras cilindricas

Muestra Denominacion o descripcidn del vaciado Fechade | Fechade | Dias Falla fc | fc promedio | fc Diseno
28 Muestra #37 - 30% PVYM 29/04/2022 | 06/05/2022 7 -] 73.98 175
29 Muestra #38 - 30% PVM 20/04/2022 | 06/05/2022 7 -] 75.79 78.90 175
30 Muestra #39 - 30% PVYM 29/04/2022 | 06/05/2022 7 -] B6.54 175
H Muestra #40 - 30% PVYM 29/04/2022 | 20/05/2022 21 d 125.36 175
32 Muestra #41 - 30% PVYM 29/04/2022 | 20/05/2022 21 d 124.25 125.07 175
33 Muestra #42 - 30% PVYM 28/04/2022 | 20/05/2022 21 d 125.60 175
34 Muestra #43 - 30% PVYM 29/04/2022 | 27/05/2022 28 -] 158.60 175
35 Muestra #44 - 30% PVYM 29/04/2022 | 27/05/2022 28 d 143.59 162.96 175
34 Muestra #45 - 30% PVYM 29/04/2022 | 27/05/2022 28 aye 186.69 175
37 Muestra #49 - 1% PVM 03/05/2022 | 10/05/2022 7 ayd 99.30 175
38 Muestra #50 - 1% PVM 031052022 | 10j05/2022 7 -] 91.01 8312 175
38 Muestra #51 - 1% PVM 03/05/2022 | 10/05/2022 7 [ 89.05 175
40 Muestra #52 - 1% PVM 03/05/2022 | 24/05/2022 4 a 132.94 175
41 Muestra #53 - 1% PVM 03/05/2022 | 24/05/2022 2 d 138.68 135.71 175
42 Muestra #54 - 1% PVM 03/05/2022 | 24/05/2022 1 d 135.52 175
43 Muestra #55 - 1% PVM 03/05/2022 | 31/05/2022 28 deyf | 142.72 175
44 Muestra #56 - 1% PVM 03/05/2022 | 31/05/2022 28 deyf | 151.93 155.07 175
45 Muestra #57 - 1% PVM 03/05/2022 | 31/05/2022 28 d 170.56 175
46 Muestra #51 - 2% PVM 03/05/2022 | 10/05/2022 7 -] 81.18 175
47 Muestra #52 - 2% PVM 03/05/2022 | 10/05/2022 7 d 85.79 89.79 175
48 Muestra #53 - 2% PVM 03/05/2022 | 10/05/2022 7 d 102.40 175
44 Muestra #54 - 2% PVM 03/05/2022 | 24/05/2022 21 ] 133.76 175
50 Muestra #65 - 2% PVM 03/05/2022 | 24/05/2022 21 d 136.63 137.44 175
51 Mugstra #66 - 2% PVM 031052022 | 24/05/2022 21 aye 141.92 173
52 Muestra #57 - 2% PVM 04/05/2022 | 01/06/2022 28 deyf | 171.78 175
53 Muestra #68 - 2% PVM 04/05/2022 | 01/06/2022 28 deyf | 181.66 168.06 175
54 Muestra #569 - 2% PVM 04/05/2022 | 01/06/2022 28 [ 150.75 175

OBSERVACIONES :

a = Fractura cono b = Fractura cono y separacion ¢ = Fraclura cono y corte

d = Fractura corte e = Fractura columnar f = Fractura diagonal

* = Muestra fuera de norma
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES ¥ ASFALTOS

CHICLAYO ELRL.

Solicitante : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Obra : *EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE
ADICIONANDO DIFERENTES PORCENTAJES DE PUZOLANA
DE VIDRIO RECICLADO PARA SU APLICACION EN VEREDAS
¥ CICLOVIAS EN EL DISTRITO DE REQUE-CHICLAYO 2021 ~
Lugar :DISTRITO DE PIMENTEL -CHICLAY O-LAMBAYEQUE
Fecha de emisidn : Chiclayo 03 de Junio 2022
Cadigo : ACI - 522R
Titulo - Método para determinar el Coeficlente de Permeabilidad en Concratos
Porosos
Edad a B L h1 h2 t K Desviacion
Elemento (Dias)| {cm2) | (em2) | {em) | {cm) | jom) | {seg.) | {cmis) Estandar {cm/is)
Mussira Patron #10 28 18385 | 181.28 | 30.14 55 36 5317 | 0.244
Muestra Patrdn #11 28 18385 | 18194 | 3020 L] ar 46.31 | 0.274 0019
Mussira Patron #12 28 18385 | 181.28 | 2085 S& a7 5267 | 0.238
PW 10% - #22 28 18385 [179.73| 2855 | 565 | 375 | 4311 | 0.287
Py 10% - #23 28 18385 | 18140 | 30.03 56 A7 | 4515 | 0.275 0.0
PW 10% - #24 28 18385 | 181.58 | 2064 56 37 | 4145 | 0.300
PWM 15% - #34 28 18385 | 18056 | 20.84 56 A7 | 4729 | 02868
PW 15% - #35 28 183.85 | 170.08 | 30.05 56 a7 5214 | 0.245 0.057
PW 15% - #36 28 18385 | 142.08 | 30.15 56 37 | 45.85 | 0.353
P 30% - #4E 28 18385 | 17949 | 3052 56 a7 5516 | 0.235
P 30% - #4T 28 18385 | 180.03 | 30.30 56 a7 51.22 | 0.250 0013
P 30% - 748 28 18385 | 18176 | 30.28 =1 ar S56.71 | 0.224
PYWBA 1% - #58 28 18385 | 183.85 | 30.22 56 37 | 44.04 | 0.284
PWBA 1% - #58 28 183.85 | 180.56 | 30.08 56 37 | 4767 | 0.266 0015
PWYI 1% - #60 28 18385 | 18146 2092 1] ar 4920 | 0255
PWB 2% - #T0 28 183.85 | 182.06 | 30.23 56 a7 5216 | 0.243
PWI 2% - #T1 28 18385 | 17831 | 20.80 56 ar 50.59 | 0.252 0.021
P 2% - #T2 28 183.85 | 17677 | 3047 =1 A7 | 4641 | 0.283
Dol

= L:Longitod promedio de 3 medidas en una misma muesira {cm)

Coaficlents de Parmeabildad

= 2 Area de la tuberin de carga o tuberia de ensayo (cm? L Lxa hl

= A Area de la muestra (con el diimetro promedio de dos lecturas Trx d

en la base superior ¥ 2 lecturas en la base inferior de cada

msesira) (cm2 ).

=  hi: Alnarn de cargn antes del ensmes (cm)

= h2: Alturn de descargar despuds del ensayoe (cm).

= Thempo & transicion de il & b2 (seg. )

= K Coeficients de Permesbilidad (cmi's)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIMENTOS

Tesista : FRANCISCO ANTONIO PEREYRA VALDERA
Atencién : LABORATORIO DE MATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
Obra : *EVALUACION DE UN CONCRETO PERMEABLE ADICIONANDO DIFERENTES PORCENTAJES DE
PUZOLANA DE VIDRIO RECICLADO PARA SU APLICACION EN VEREDAS Y CICLOVIAS EN EL DISTRITO
DE REQUE-CHICLAYO 2021
Lugar : DISTRITO CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emision : Chiclayo 03 de Junio 2022
Norma : N.T.P.330.238 - 2018 / ASTM C-1754
: (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad y contenido de vaclos del concreto permeable
Titulo
endurecido.
Ele t Edad | Método D L A Densidad Densidad Coef. | Temperatura W B Vacios | Vacios Coef.
(Dias) | Secado | (mm) | (mm) (ar) (kgim3) | prom. (kg/m3) | Var. (%) | del Agua (°C) | (kg/m3) {gr) (%) | prom. (%) | Var. (%)
Muestra Patrdn #10 28 Tipo B | 151.80 | 300.23 | 9780 1798.94 255 957.00 | 6030 | 30.81%
Muestra Patrdn #11 28 TipoB | 152.23 | 263.33 | 10060 | 1864.08 181833 1.70 255 997.00 | 6130 | 27.36% | 29.60% 0.40°
Muestra Patron #12 28 TipoB | 151.53 | 299.33 | 8720 1801.96 255 957.00 | 5890 | 30.84%
PVM 10% - #22 28 Tpo B | 151.17 | 205820 | 9540 1795.98 253 997.40 | 5830 | 29.97%
PVM 10% - #23 28 Tpo B | 152.03 [ 29303 | 6320 | 1810.36 1812.63 09" 25.3 907.40 | 50680 | 28.65% | 28.76% 405
PVM 10% - #24 28 TipoB | 15163 | 29260 | 9670 | 1831.83 25.3 997.40 | 5880 | 27.66%
PVM 15% - #34 28 Tipo B | 152.17 | 297 67 | 9640 1782.21 247 967.21 5860 | 29.92%
PVM 15% - #35 28 Tipo B | 153.13 | 304.30 | 10060 | 1796.42 1730.70 056" 247 987.21 | 6120 | 20.48% | 28.28% 1.13*
PVM 15% - #36 28 TigoB | 144.10 | 299.70 | 7880 1613.48 247 997.21 | 4250 | 2547%
PVM 30% - #46 28 Tipo B | 150.73 | 302.00 | 10260 | 1905.34 25.0 987.13 | 6200 | 24.39%
PVM 30% - 847 28 TipoB | 152.07 | 299.78 | 10470 | 1924.82 1948 46 ' g B 250 997.13 | 6320 | 23.50% ] 21.67% 262*
PVM 30% - 848 28 TpoB | 152.87 | 30220 | 11170 | 2015.51 25.0 957.13 | 6590 | 17.12%
PVM 1% - #58 28 Tipo B | 152.50 | 293.97 | 10620 | 1939.83 250 967.13 | 6700 | 28.19%
PVM 1% - #59 28 TpoB | 152.33 | 295.70 | 10180 | 1871.43 1909.88 079" 250 007.13 | 6180 | 26.25% | 26.03% 5.03*
PVM 1% - #60 28 Tipo B | 151.37 | 302.37 | 10430 | 1918.41 25.0 957.13 | 6290 | 23.83%
PVM 2% - #70 28 TipoB | 151.00 | 299.20 | 10320 | 1927.89 255 957.00 | 6270 | 24.13%
PVM 2% - #71 28 TpoB | 153.40 | 293.13 | 9740 1799.26 1870.54 157°* 255 997.00 | 5810 | 20.04% | 26.25% 413°
PVM 2% - #72 28 Tipo B | 152.67 | 302.83 | 10440 | 1884.78 255 987.00 | 8330 | 25.58%
Donde:
* L: Longitud promedio de 3 medidas en una misma muestra Densidad del Concreto Endurecido
(mm). K=«C
*  A: Masa en seco de la muestra (gr). Denstdad (kg/m3) = D2«
* DD o de la a (con el p dio de dos lecturas en
la base superior y 2 lecturas en la base inferior de cada muestra) Contenido de Vaclos del Concreto Endurecido
(mm).
7 : s K X (A~ B)
* K valor adimensional de 17274,240. Contenido de Vacios (%) = [1 - (———)] x 100
S, X L % D?

B: Masa sumergida de la muestra (gr).
aw: Densidad del agua a la temperatura de la poza (kg/m3).
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ANEXO #17: CERTIFICADO DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
PORTLAND TIPO I MS PACASMAYO

m CEMENTOS PACASMAYO S.AA.
Calle La Calania Mo, 150 k. EIVi de M ica Santizgo de S -Li
PACASMAYO T CaneteraPanamercanalons K. 863 Pacssmayo -LaLberad

Teléfano 317 - G000
SGC-REG-06-G0002 -

Version 01
Cemento Portland Tipo MS
Conforme a la NTP 334.082 /| ASTM C1157
Pacasmayo, 01 de julio del 2013
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA
NTP 334.082/ ASTM C11567
Contenido de Aire % 5 NO ESPECIFICA
Expansion en Autoclave o 0.13 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2lg 3800 NO ESPECIFICA
Retenido M325 o5 43 NO ESPECIFICA
Densidad g/mL 3.04 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :
Resistencia Compresion a 3dias wa 205 Mimo 11.0
P (kgfem2) (210) (Minimo 112)

. . iy . MPa 28.4 Minimo 18.0
Resistencia Compresion a 7dias (kgicm2) (200) (Minimo 184)

. . L . MPa 37.0 Minimo 28.0
Resistencia Compresion a 28dias (%) (ka/cm2) (377) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 178 Minimo 45

Fraguado Final min 318 Maximo 420
Expansion Barra de Mortero a 14 dias % 0.010 Maximo 0.020
Expansion por Sulfato a 6 meses % 0.06 Maximo 0.10

Calor de hidratacion a 7 dias (*) kcallkg 66 Maximo 70




