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RESUMEN

En la presente investigacion se determind el comportamiento del concreto permeable al
adicionarle tres dosificaciones de particulas de caucho reciclado, se evaluo la resistencia a
la compresion y permeabilidad, con tres porcentajes de particulas de caucho reciclado. Se
disefid la mezcla con 17% y Slump 0, se evalué cuatro mezclas, tres tratamientos de
particulas de caucho reciclado (5%, 10% y 15%) mas un patron (0%), para los ensayos de
compresion axial se elaboraron 18 probetas por cada muestra las cuales se ensayaron a los
7, 14 y 28 dias de curado segun norma ASTM C 39, haciendo un total de 72 probetas, para
ensayos de permeabilidad se elaboraron 6 probetas por cada muestra las cuales se ensayaron
a los 14 y 28 dias, haciendo un total de 48 probetas. Los resultados muestran que las
particulas de caucho reciclado si modifican las propiedades del concreto permeable,
elevando la permeabilidad de manera significativa, por otro lado la resistencia a la
compresion disminuye a medida que se le afiade una mayor cantidad de particulas de caucho

reciclado.

Palabra clave: Concreto poroso, concreto permeable, permeabilidad, resistencia a la
compresion, particulas de caucho reciclado.
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ABSTRAC

This researching concluded that the behavior of permeable concrete was determined by
adding three dosages of recycled rubber particles; we evaluated compressive strength and
permeability with three percentages of recycled rubber particles. The mixture was designed
with 17% and Slump 0; we evaluated four mixtures, three treatments of recycled rubber
particles (5%, 10% and 15%) plus a standard (0%) were evaluated; for the axial compression
tests 18 specimens were developed, for each one we tested at 7, 14 and 28 days of curing
according to ASTM C 39, making a total of 72 specimens, for permeability tests 6 specimens
were made for each sample which were tested at 14 and 28 days, making a total of 48
specimens. The results show that recycled rubber particles do modify the properties of
permeable concrete, raising permeability significantly, on the other hand the compressive

strength decreases as a greater amount of recycled rubber particles is added.

KEYWORDS: recycled rubber particles, compressive strength, permeability, porous

concrete, permeable concrete
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1.1.

INTRODUCCION

Problema
Actualmente, el tema de proteccidn y conservacion del medio ambiente se ha convertido
en eje transversal del desarrollo de los paises, generando consigo cambios climaticos
donde ha permitido darse cuenta del nivel al que el planeta se ha estado deteriorando
por la falta de atencion al dafio tan elevado y acelerado que se ha provocado en él,
obligando a impulsar la basqueda de nuevos métodos de construccidn sostenible, en este
sentido, la tecnologia del concreto responde con las caracteristicas de sostenibilidad que

refuerzan al material de un nuevo mercado.

Ante el excesivo uso de pavimentos impermeables en las zonas urbanas el suelo tiene
cada vez menos fuentes de abastecimiento para la recarga de mantos acuiferos; el
concreto poroso es una alternativa de solucion a esta problematica pues permite la
filtracion del agua hacia el suelo, ademas se ha observado la existencia de otros
productos como es el caucho de neumaticos que una vez utilizadas son desechadas a

vertedero o quemadas perjudicando considerablemente el medio ambiente.

Una de las principales motivaciones de esta investigacion se basa en la busqueda de una
alternativa para el procesamiento de Neumaticos en desuso mediante su reutilizacion en
materiales usados en la construccion, al adicionar particulas de caucho reciclado a una
mezcla de concreto poroso se determindé como afecta su comportamiento fisico
mecanico especificamente en compresion y permeabilidad; ademas se establecid las
cantidades proporcionales mas convenientes a adicionar para obtener mejores resultados

de este material.

Ante la falta de concretos alternativos a los convencionales se plante6 la incorporacion
de particulas de caucho en concreto poroso, proporcionando beneficios positivos

principalmente en la permeabilidad, pero inversamente a la resistencia a la compresion.



1.2. Formulacion del Problema
¢De qué manera influye la incorporacion de particulas de caucho reciclado en el concreto

poroso?

1.3. Justificacion

Jaén es una ciudad de superficies permeabilizadas debido al uso excesivo de concreto
hidraulico convencional en la construccion de obras pavimentadas la cual genera la
alteracion del ciclo natural y teniendo en cuenta la contaminacion ambiental que se genera
al tener que extraer o explotar las diferentes canteras que existen en la zona de Jaén para la
elaboracion de concreto, también existe la posibilidad de poder sustituir de alguna manera
parte del agregado por caucho de neumatico reciclado y asi lograr obtener un nuevo producto
como lo es un concreto poroso, facilitando en la infraestructura vial mejoras en el
hidroplaneo vehicular, reduciendo los picos de caudal de escorrentia generados por el agua

pluvial en la zona.

El concreto como material sostenible ha desarrollado ampliamente su versatilidad, es
por eso que el concreto permeable es considerado uno de los que mas ayudan a
reducir o mitigar el impacto de la construccion en el medio ambiente. Este tipo
de concreto, es una mezcla de alta porosidad, que se obtiene por la interconexién
de vacios. Los poros que estan interconectados tienen en promedio tamafios entre 2
y 8 mm; permitiendo de esta forma el paso del agua facilmente a través de la
estructura. (Silva, 2015)

La masiva fabricacion de neumaticos Yy las dificultades para hacerlos desaparecer una
vez usados constituye uno de los problemas medioambientales, mas graves en los
ultimos afios en todo el mundo. Un neumatico necesita grandes cantidades de energia
para ser fabricado (medio barril de petrdleo crudo para fabricar el neumatico de un
camion) y también provoca, si no es convenientemente reciclado, gran
contaminacion ambiental al formar parte generalmente de vertederos incontrolados.
(Esteve, 2012)



Tomando en consideracion los conocimientos ya brindados en otras investigaciones,
podemos sumarse a estas y asi obtener nuevas opciones de solucion en la infraestructura vial

y urbanistico de nuestra ciudad.

1.4. Hipotesis
La adicion del 5% de particulas de caucho reciclado incrementa en un 20% la permeabilidad

y reduce en un 5% la resistencia a la compresién del concreto poroso.

1.5. Antecedentes
1.5.1.Internacionales

(Mendoza & Ospina, 2018) se concluye que: Se realiz6 la caracterizacion de los
materiales a utilizar para esta mezcla, haciendo énfasis en la aplicacion para un
concreto de resistencia de 4000 psi, realizando analisis de laboratorios pertinentes y
recopilando informacion de las investigaciones anteriores, aungue como resultado se
obtiene una mezcla con menor resistencia la cual no se llega a lo que pretende esta
investigacién se recomienda ser utilizada en losa donde la resistencia sea 2500 psi.

Se realiz0 caracterizacion de material al agregado grueso; particulas entre 2" y 3/8”
de tamafio maximo nominal; basados en estudios e investigaciones anteriores para
nuestro disefio no se utilizaron arenas porque necesitamos un disefio totalmente
poroso. Debido a que experimentalmente no se pudo construir una mezcla permeable
rigida que cumpla con la resistencia exigida para una de concreto rigido MR-42, se
recomienda en este estudio aumentar la cantidad de Fibra Tuf - Strand sf de
Toxement, la cual proporciona un reemplazo de la malla electro soldada y las fibras.
La mezcla obtenida como se menciona anteriormente no cumple con una resistencia
alta para ser utilizada como capa de rodadura para un transito vehicular, pero si
cumple como mezcla permeable la cual puede infiltrar los caudales altos productos

de la escorrentia y asi poder evitar deterioros en el pavimento.

(Gonzélez, 2017) Realiza 3 mezclas de concreto permeable, el primero de mezcla
convencional, el segundo y tercero adicionando 4% y 2% de caucho reciclado

afirmando lo siguiente: Con base en los ensayos realizados se observa que el caucho



tiene un efecto benéfico en relacion a la resistencia a compresion del concreto
permeable pero negativo en cuanto a su resistencia a compresion.

En cuanto a la cantidad de material de caucho a adicionar a una mezcla puede decirse
que, en una cantidad adecuada, este caso fue del 2 % del peso de los agregados, el
caucho actua posiblemente como un disipador de energia, permitiendo al material
aumentar su resistencia a flexion; sin embargo, en cantidades mayores a las
mencionadas, la resistencia a compresion se ve considerablemente afectada mientras
que el comportamiento en flexion, aunque es superior al de una mezcla convencional
no es el 6ptimo que pudiera obtenerse al adicionar caucho. Existen ciertos factores
que pudieran mejorar el desempefio de una mezcla adicionada con caucho, tal es el

caso de una distinta granulometria o su proporcién en distintos disefios de mezcla

(Pérez & Arrieta, 2017) En donde afirma lo siguiente: Con el ensayo de la resistencia
a compresion la disminucion fue considerable respecto al concreto tradicional, esto
debido a la porosidad que se origina en la muestras con adiccion de caucho reciclado,
demas a la baja adherencia que existe entre la pasta de concreto y el caucho este
ultimo a su baja absorcion de agua no se entrelaza lo suficiente a la mescla en estado
fresco, es necesario recalcar que el caucho tiene la habilidad de experimentar grandes
deformaciones eldsticas antes de la falla, es decir se deforma mucho mas que la pasta
de concreto que lo envuelve.

La resistencia a la traccion indirecta se vio de la misma forma afectada por la
sustitucion de caucho reciclado, pero a los 28 dias de edad fue recuperando su
resistencia a la traccion, es posible que el espécimen desarrolle mucho mas su
resistencia con edades de curado posteriores a estos, hay que mencionar ademas que
la mezcla con un porcentaje de caucho grueso mayor proporciona mejores
caracteristicas al concreto e incluso mejora la adherencia entre la pasta y el caucho,
este comportamiento se presento en el momento que sucedio las fracturas al aplicar
carga a los especimenes estos no se separaron gracias a las propiedades de ductilidad

del caucho y su capacidad de absorcion de energia.

(Cardona, 2017) El objetivo de esta investigacion es trabajar el hormigon con 3 tipos
de cemento para ver el mejor resultado de estos, por lo que se realiz6 el estudio de

15 cilindros y 3 vigas con los diferentes tipos de cemento que existe en la ciudad de



Quito y se realizaron ensayos a pruebas de comprension, flexion y permeabilidad
Ilegando afirmar que: Con respecto a las propiedades mecénicas se pudo observar
que los especimenes de cemento hidraulico presentaron la mayor resistencia a
compresion, seguidos por los cilindros de cemento Portland, y los especimenes de
cemento Portland Puzolénico tipo IP fueron los que presentaron la menor resistencia
a compresion. Cabe resaltar que, si bien los resultados obtenidos no fueron
concluyentes, si indican que la pasta de los diferentes cementos influye en la
resistencia a compresion de los cilindros, como se puede observar en la relacion entre
resistencia a compresion y densidad de los cilindros donde los cilindros de cemento
hidraulico alcanzaron la mayor resistencia, aun teniendo la menor densidad entre
todos los especimenes. Los resultados obtenidos para resistencia a compresion de los
cilindros indicaron que el cemento hidraulico es el que otorga mejores propiedades
al hormigon permeable.

Con respecto a la resistencia a flexion de los especimenes no se logro tener resultados
concluyentes debido al mecanismo de falla de las vigas, que derivaron en cargas de
falla similares en todas las vigas. Los resultados obtenidos para resistencia a flexion
reflejaban que ninguna caracteristica mecanica de los especimenes de hormigén
permeable (porcentaje de vacios, densidad, etc.) tenian influencia en la resistencia de

las vigas, lo cual contradice al comportamiento general del hormigdn permeable.

(Castafieda & Moujir, 2014) En esta investigacion se realizaron 3 mezclas diferentes,
con finos, sin finos y concreto convencional, afirmando lo siguiente: La relacion que
existe entre la porosidad y la resistencia del concreto son inversamente
proporcionales, es decir a mayor cantidad de poros menor es la resistencia del
concreto. En esta investigacion, pese a que la mezcla Tipo | posee menor cantidad de
vacios, se comporta mejor mecanicamente que la mezcla Tipo Il que posee una
mayor cantidad de vacios.

Segun los resultados de los ensayos realizados y la informacion que se recolect6 para
la elaboracién del documento, el concreto poroso Tipo | se puede utilizar para una
estructura de concreto como capa de rodadura en trafico ligero o liviano.
Implementandose en estacionamientos, ciclo vias, andenes peatonales, entre otras.
El concreto poroso Tipo |, desarrollado en la investigacion, contribuye con la

disminucion de la escorrentia superficial, ya que la gran cantidad de poros que



contiene le otorga la propiedad mecénica de la permeabilidad, haciendo que los
fluidos atraviesen su estructura con mayor facilidad que el concreto convencional.
El agregado grueso de %2 pulgada en la mezcla del concreto tipo I, le permite una
mejor manejabilidad a la mezcla, de aqui se infiere que para estos concretos lo ideal
es utilizar agregado grueso con tamafios maximos inferiores.

El peso unitario del concreto poroso, depende principalmente del porcentaje de
vacios y las propiedades fisicas del agregado grueso, en particular del peso especifico
del agregado.

La resistencia promedio a la compresion y a la flexion de la mezcla Tipo | con finos,
es 7.71% y 3.0% mayor que la mezcla Tipo 11 sin finos respectivamente. Por lo que
se puede asegurar que la presencia de finos, brinda una mayor cohesion a la pasta
que llena los intersticios del agregado grueso, brindandole a las particulas una mayor
superficie de contacto, lo que le permite a la mezcla comportarse mejor frente a los
esfuerzos de compresion y flexion.

La permeabilidad promedio de mezcla Tipo |1 sin finos, es mayor que la mezcla Tipo
| con Finos, debido a que hay un volumen mayor de vacios en los intersticios del
agregado grueso en lamezcla Tipo | y en la mezcla Tipo 1l estos vacios son ocupados
por la pasta con finos.

(Porras, 2017) segun su investigacion llega a concluir que: Se formulé realizar una
propuesta de metodologia de disefio de concreto permeable que toma en cuenta las
caracteristicas de forma del agregado, cemento a utilizar, relacion A/C y energia de
compactacion a aplicarse; sumado a esto se propusieron indices de compactacion
propios asociados a energias de compactacion especificas.

Se observo al trabajar con las mezclas en estado fresco que para la relacion A/C de
0,25 la trabajabilidad era muy baja con lo cual se hacia dificil el manejo de esta, para
la relacion de 0,27 a pesar de ser un aumento pequefio la diferencia en la
trabajabilidad es apreciable debido a lo que se ha mencionado respecto a lo delicado
que llega a ser el tema del agua; de la misma manera y como era de esperarse para la

relacion de 0,30 la trabajabilidad mejora aun mas.

(Pieralisi, 2016) en su tesis doctoral afirma lo siguiente: Las influencias de dos curvas

de graduacion agregadas (5 a 12 mmy 9 a 20 mm) en el proceso de compactacion
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fueron analizados experimentalmente. Este estudio Revel6 que las composiciones
con menor tamafio de agregados necesitaban presiones mas altas para aumentar el
nivel de compactacion para lograr un grado de compactacion igual al 10%, con
presiones promedio de 0.73 MPa y se obtuvieron 0,48 MPa para las muestras con

curvas de clasificacion agregadas entre 5a 12 mmy 9 a 20 mm, respectivamente.

Nacionales

(Arteaga & Patifio, 2018) Concluye lo siguiente: Se afirma la Hipotesis que se
menciona con anterioridad y dice, que la proporcion del agregado grueso varia para
cada uno de los contenidos de vacio y disefio de mezcla del concreto permeable; pero
para obtener un contenido de vacios y disefio de mezcla ideal con aditivo SikaCem
para pavimentos, la proporcion del agregado grueso debe ser 183.96 kg por bolsa de
cemento; lo que dard como resultado un 18% de contenido de vacios con una
resistencia a la compresion de 195kg/cm? y una permeabilidad de 7.99 mm/min,
siendo éste el disefio de mezcla el mas adecuado para un concreto permeable por
cumplir la resistencia a la compresién y permeabilidad normado por el ACI los que
son de 2..8 MPa a 28MPay 81 a 730 I/min/m? respectivamente.

(Leyva & Palomino, 2016) en la tesis “Evaluacion comparativa de la permeabilidad,
resistencia a la compresion del concreto poroso elaborado con cemento IP y agregado
de 1/2", 3/8" y 1/4" de las canteras de Machupichu, Abril y Huillque” de los
resultados se afirma qué: de los tres tamafios de agregados que se elaboraron las
mezclas de concreto poroso, y el valor mas alto en permeabilidad que nos brinda es
el agregado de 1/2” que la de 3/8” y 1/4”, pero con respecto a resistencia a
compresion la que presenta alta resistencia es el agregado de 1/4” que la de 3/8” y

1/2” respectivamente.

(Guzméan & Gusman, 2015) en su investigacion concluye que: La sustitucion parcial
de los aridos en un C5%-FCR-G y C5%-FCR-F mejoré algunas propiedades fisicas
y mecanicas del concreto, y ello se comprueba en el modelamiento estructural de una
edificacion, que tuvo un comportamiento elastico aceptable, por lo que se

recomienda el uso de este porcentaje de sustitucion del arido. Por otro lado, el C15%-



FCR y C25%-FCR disminuy0 las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, por
lo que no se recomienda su uso.

En la elaboracion de la mezcla patron de concreto concluimos que para la eleccién
de la resistencia promedio requerida a una resistencia de disefio a comprension de
210 kg/cm2, a los 28 dias, debe estar entre un rango de 294 kg/cm2 (segun el método
ACI-211), y debido a que no se contaba con una desviacion estandar, se obtuvo una

dosificacion promedio de 282.7 kg/cmz2, siendo un disefio bastante aceptable.

(Aquino, 2015) afirma lo siguiente: Se evalu6 las propiedades fisicos-mecanicas de
las mezclas de concreto ecoldgico con fibras de polipropileno de donde se obtuvieron
resultados favorables asi como: una consistencia seca de la mezcla, poca
trabajabilidad y manejo, una resistencia a los 28 dias de 17.67 MPa (180.18 kg/cm2)
acompresion, 2.80 MPa (28.55 kg/cm?2) a flexion, una permeabilidad de 21.32 mm/s,
un peso unitario de 2050.44 kg/m3, un mddulo de elasticidad de 16777.61 MPa
(171084.00 kg/cm2). Con la mezcla de disefio final de concreto ecoldgico con aditivo
polifuncional y fibras de polipropileno se obtuvo los siguientes resultados: una
consistencia seca de la mezcla, buena trabajabilidad y manejo, una resistencia a los
28 dias de 18.67 MPa (190.38 kg/cm2) a compresién, 3.01 MPa (30,69 kg/cm2) a
flexion, una permeabilidad de 21.53 mm/s, un peso unitario de 2064.71 kg/m3, un
maodulo de elasticidad de 17436.02 MPa (177797.92 kg/cm?2).

1.6. Bases teoricas
1.6.1.Definicion del concreto

En términos generales, el concreto u hormigon puede definirse como la mezcla de un
material aglutinante (Cemento Portland Hidraulico), un material de relleno
(agregados o aridos), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un
todo compacto (piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar
grandes esfuerzos de compresion. (Sanchez, 2001, pag. 19)

El concreto es un producto artificial compuesto que consiste de un medio ligante
denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas particulas de un medio

ligado denominado agregado.
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La pasta es el resultado de la combinacion quimica del material cementante con el
agua. Es la fase continua del concreto dado que siempre esta unida con algo de ella
misma a través de todo el conjunto de este.

El agregado es la fase discontinua del concreto dado que sus diversas particulas no
se encuentran unidas o en contacto unas con otras, Sino que se encuentran separadas
por espesores diferentes de pasta endurecida.

Las propiedades del concreto estdn determinadas fundamentalmente por las
caracteristicas fisicas y quimicas de sus materiales componentes, pudiendo ser mejor

comprendidas si se analiza la naturaleza del concreto. (Rivva, 2000, pag. 8)

El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire
y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas,
especialmente la resistencia.
Concreto = Cemento Portland + Agregado + Aire + Agua

El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los
agregados, constituyendo un material homogéneo. Algunas veces afiaden ciertas
sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del
concreto. (Abanto, 2009, pag. 11)

Concreto Poroso

De acuerdo con el ACI-522R, el concreto permeable es un material de estructura
abierta con revenimiento cero, compuesto por cemento Portland, agregado grueso,
poco o nada de finos, aditivos y agua. La combinacion de estos ingredientes produce
un material endurecido con poros interconectados, cuyo tamafio varia de 2 a 8 mm lo
que permite el paso de agua. El contenido de vacios puede variar de un 18 a un 35
por ciento, con resistencias a compresion tipicas de 2.8 a 28 MPa. Su velocidad de
drenaje depende del tamafio del agregado y de la densidad de la mezcla, pero

generalmente varia en el rango de 81 a 730 L/min/m2. (Aire, 2010)

Es un tipo de concreto especial que se caracteriza por contener un porcentaje casi
nulo de agregado fino lo que genera un alto grado de porosidad o vacios

interconectados que permiten el paso del agua a través de su estructura. A lo largo de



la historia, el concreto permeable ha tenido variantes en su utilizacion, segun el
contexto de la época y las necesidades presentadas; sin embargo, siempre se ha
caracterizado por la ausencia de finos en su composicion. (Gonzalez, 2017, pags. 27,
28)

En el concreto, que habitualmente es una mezcla de agregados, cemento y agua;
durante el proceso de mezcla una cierta cantidad de aire se mezcla en el concreto,
esta junto con el agua invaden un espacio dentro del concreto aun después que el
concreto sea colocado en el lugar y durante las primeras etapas del fraguado.
Después de que el concreto es colocado y empieza el proceso de fraguado, los
componentes mas pesados tienden a asentarse en el fondo mientras los mas livianos
emergen a la superficie (tales como el agua o el aire).

Consecuentemente, el agua al ser méas liviana que los agregados y la pasta de
cemento, tiende a flotar (exudacion) y posteriormente a evaporarse. Durante el
proceso de exudacion y evaporacion, pequefias cantidades de agua se mueven en
todas direcciones, las mismas que al terminar de evaporarse dejan millones de

intersticios entrecruzados en todas direcciones. (Moreno, 2015, pag. 1)

b

Figura N° 1. Concreto Permeable

Fuente: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/infraestructura-

sostenible-ventajas-del-concreto-permeable
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Requisitos de las Mezclas de Concreto

Las mezclas de concreto deberan cumplir con los siguientes requisitos basicos:

a. Esta mezcla deberd estar libre de segregacion y tener una exudacién minima.

b. La mezcla endurecida debera tener las propiedades especificadas en funcion del
empleo que se va a dar a la estructura.

c. El costo de la unidad cubica de concreto endurecido debera ser el minimo

compatible con la calidad deseada.(Rivva, 2000, pags. 8,9)

Hidratacion y Curado del Concreto
Se define como hidratacion al proceso de reaccion quimica del cemento en presencia
del agua. La hidratacion requiere de presencia de humedad, condiciones de curado
favorables, y tiempo. Se define como tiempo de curado al periodo durante el cual el
concreto es mantenido en condiciones de humedad y temperatura tales como para
lograr la hidratacion del cemento en la magnitud que se desea para alcanzar la

resistencia seleccionada. (Rivva, 2000, pag. 12)

Ventajas y Desventajas del Concreto Poroso
El concreto permeable presenta multiples ventajas sobre el concreto convencional,

ademas, de ser mas economico y ecoldgico. Entre estas ventajas se encuentran:

e Gracias a su capacidad permeable, permite la filtracion del agua pluvial hacia el
suelo, contribuyendo a recargar los mantos acuiferos.
e Evita que gran parte del agua escurra por las calles, contaminandose y uniéndose
a las aguas negras en los sistemas de drenaje.
e Dada su estructura, existe menos posibilidad de formacién de baches o
deformaciones.
e Debido a su naturaleza porosa y color, contribuye a reducir las islas de calor en
las ciudades.
e Disminuye las distancias de frenado de los vehiculos y evita el deslizamiento de
los mismos en condiciones de lluvia.
e Por su composicion y estructura, ayuda a reducir los ruidos generados por

rodamiento y en otros usos, tiene propiedades de aislamiento acustico.
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e Su elaboracién no requiere de mano de obra especializada y puede fabricarse con
la misma facilidad que el concreto convencional.
e Presenta cierta versatilidad de acabados, como color o textura, afiadiendo estética
a las estructuras.
e Es mas economico que el concreto convencional y es menos susceptible a
presentar fisuras o deformaciones.
(Gonzélez, 2017, pags. 30,31)

Entre las principales desventajas del concreto permeable se encuentran:

e Eventualmente puede darse una pérdida de permeabilidad debido a la obstruccion
de sus poros por intrusion de sélidos como polvo o arena.

e Esto hace necesario un mantenimiento utilizando agua a presion o succién por
aspiradora.

e Presenta una resistencia al desgaste menor que la del concreto convencional, por
lo que su uso debe limitarse a transito ligero.

e Puede presentar problemas cuando se instala en suelos impermeables, como en el
caso de suelos arcillosos. Por lo que debe verificarse la permeabilidad de los
suelos previo a su instalacion.

(Gonzélez, 2017, pag. 31)

Permeabilidad en el Concreto

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitir que un flujo lo
atraviese sin alterar su estructura interna. En construccion, se considera a un material
como permeable si deja pasar a traves de él una cantidad apreciable de fluido en un
tiempo dado (mayor a 1071°m/s), y se puede considerar también que es
impermeable, si la cantidad de fluido es despreciable (menor a 1072 m/s).

La permeabilidad total del concreto al agua es una funcion de la permeabilidad de la
pasta (la misma que esta en funcion del grado de hidratacion del cemento), de la
permeabilidad y granulometria del agregado, y de la proporcion relativa de la pasta
con respecto al agregado. La disminucion de permeabilidad mejora la resistencia del
concreto al ataque de los agentes externos.

El concreto empleado en estructuras que retengan agua o que estén expuestas a mal

tiempo o a otras condiciones de exposiciones severas debe tener un coeficiente de
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permeabilidad muy bajo y ser hermético. La hermeticidad se define a menudo como
la capacidad del concreto de retener el agua sin escapes visibles. La permeabilidad
se refiere a la cantidad de migracion de agua a través del concreto cuando el agua se
encuentra a presion, o a la capacidad del concreto de resistir la penetracion de agua
u otras sustancias (liquido, gras, iones, etc.). Generalmente las mismas propiedades
que convierten al concreto menos permeable también lo vuelven hermético. (Moreno,
2015, pag. 9)

Relacion entre Porosidad y Permeabilidad

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios
vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios deben estar
interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar a través del
material.

Por causa de la existencia de poros de diferentes clases, de los cuales algunos
contribuyen a la permeabilidad y otros no, es importante distinguir entre porosidad y
permeabilidad. La porosidad es una medida de la proporcion del volumen total del
concreto ocupado por poros, y se acostumbra expresar en porcentaje. Si la porosidad
es alta y los poros estan interconectados, éstos contribuyen al transporte de los fluidos
a través del concreto, de manera que su permeabilidad es también alta. Por otro lado,
si los poros son discontinuos o inefectivos de otra manera con respecto al transporte,
entonces la permeabilidad del concreto es baja, aun si su porosidad es alta. (Moreno,
2015, pags. 9,10)

Laad

Pre-Desarrollo Post-Desarrollo Desarrollo de Bajo Impacto

Figura N° 2. Desarrollo urbano de bajo impacto

Fuente: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/concreto permeable

desarrollo-urbano-de-bajo-impacto
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1.6.4. Materiales del Concreto
Como se ha descrito anteriormente en la definicion del concreto, los componentes
principales del concreto permeable son el cemento, agregado grueso y agua. Este

concreto poroso por ser muy especial no contiene agregado fino.

a. Cemento:

El cemento portland normal es el producto obtenido por la pulverizacion del Clinker
portland con la adicién eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros
productos siempre que no excedan el 1% en peso del total y que la Norma
correspondiente determine que su inclusion no afecta las propiedades del cemento
resultante. Los productos adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente con
el clinker. (Rivva, 2000, pag. 31)

La totalidad de los cementos empleados en el Pert son cementos portland tal como
los especifica la Norma ASTM C 150; o cementos combinados, de acuerdo a lo
indicado en la Norma ASTM C 595

De acuerdo a lo recomendado por la Norma ASTM C 150, los cinco tipos de
cementos portland normal que pueden ser clasificados como estandar y cuya

fabricacion esta normada por requisitos especificos son:

Tipo I .. De uso general, donde no se requiere propiedades especiales.

Tipo Il.. De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de
hidratacion. Especialmente adecuados para ser empleados en
estructuras en ambientes agresivos y/o vaciados masivos.

Tipo 1l De desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de hidratacion.
Especiales para uso en los casos en que se necesita adelantar la puesta
en servicios de las estructuras, o para uso en climas frios.

Tipo IV.. De bajo calor de hidratacion, recomendables para concretos masivos.

Tipo V.. Recomendables para ambientes muy agresivos por su alta resistencia
a los sulfatos. (Rivva, 2000, pag. 95)
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b. Agregados:

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de origen natural o
artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la
Norma NTP, 400.011:(2013). AGREGADOS. Definicion vy clasificacion de
agregados para uso en morteros y concretos. Los agregados son la fase discontinua
del concreto. Ellos son materiales que estdn embebidos en la pasta y ocupan entre el
62% y el 78% de la unidad cubica del concreto. Un adecuado conocimiento de la
naturaleza fisica y quimica del concreto, asi como del comportamiento de este,
implica necesariamente el de los materiales que conforman la corteza terrestre,

estudiados a la luz de la geologia y, especificamente, de la petrologia. (Rivva, 2000,
pag. 16)

Usualmente se utilizan tamafios de agregado grueso entre 3/4 y 3/8 de pulgada;
pueden considerarse aptos para su uso: gravas, gravas trituradas, escoria de horno o
piedra triturada. En general, todo agregado a utilizar para la elaboracion de concreto,
debe cumplir con la Norma ASTM C33, Especificacion Normalizada para Agregados
para Concreto. La razon por la que el agregado fino es casi nulo o inexistente, se debe
a que su uso puede afectar la interconexion de los poros o vacios del concreto.
(Gonzélez, 2017, pag. 32)

Agregado Grueso:

“Se define como agregado grueso al material retenido en el Tamiz NTP 4.75 mm
(N°4) y que cumple con los limites establecidos en las Normas ITINTEC 400.037 6
ASTM C33.” (Rivva, 2000, pag. 182)

Caracteristicas:

El agregado grueso puede consistir de piedra partida, grava natural o triturada,
agregados metalicos naturales o artificiales, concreto triturado, o una combinacion
de ellos. Estard conformado por particulas cuyo perfil sea preferentemente angular o
semiangular, limpias, duras, compactas, resistentes, de textura preferentemente

rugosa, y libres de material escamoso o particulas blandas. (Rivva, 2000, pag. 182)
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Granulometria:

El agregado grueso estara graduado dentro de los limites especificados en las Normas
NTP 400.037:2014. AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados
en hormigon (concreto)o ASTM C33. La granulometria seleccionada debera ser
preferentemente continua y deberd permitir obtener la méxima densidad del concreto
con una adecuada trabajabilidad en funcién de las condiciones de colocacion de la
mezcla. (Rivva, 2000, pags. 182,183)

c. Agua:

“El agua es un elemento fundamental en la preparacién del concreto, estando
relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido.”
(Abanto, 2009, pag. 21)

El agua que a de ser empleada en la preparacion del concreto deberd cumplir con los
requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser, de preferencia, potable. No existen
criterios uniformes en cuanto a los limites permisible para las sales y sustancias
presentes en el agua que va a emplearse. A continuacion, se presenta, en partes por
millon, los valores aceptados como méximos para el agua utilizada en el concreto.
(Rivva, 2000, pag. 254)

d. Caucho Reciclado de Neumaticos

En este disefio se utilizard caucho de Neumaticos trituradas como adicion al concreto
permeable a elaborar, este material como cualquier otro posee caracteristicas fisicas y

mecanicas, por lo que durante el tiempo se ha mejorado su rendimiento y propiedades.

Las llantas presentan una estructura compleja, formada por diversos materiales como
caucho, acero y tejido de poliamida o poliéster. La separacion de estos materiales en
sus componentes originales es un proceso dificil, por lo que el reciclaje de las llantas
usadas se ha orientado mayormente a su aprovechamiento en conjunto, aunque ya
existen diferentes empresas en el mundo que ofrecen el servicio de manejo de llantas
usadas procesandolas para convertirlas en materia prima para asfalto, pistas atléticas,
tapetes, entre otros.

Entre las diferentes formas de manejo de las llantas usadas se encuentran su

apilamiento, entierro, reusd (reencauchamiento) y reciclaje (en ingenieria civil,
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regeneracion del caucho, generacién de energia, produccion de asfalto o fabricacion

de nuevos materiales). (Canthanhede & Monge, 2002)

Propiedades:

El caucho esta constituido por un polimero de moléculas pequefias llamadas

isopreno. Su resistencia se refiere principalmente a su capacidad de soportar

esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o

deteriorarse relativamente rapido. Entre las propiedades mecanicas mas importantes

del caucho se pueden mencionar:

Dureza: la propiedad mas indicada por fabricantes y vendedores de caucho,
representa la rigidez del caucho frente a esfuerzos moderados, su valor varia en
funcidn del uso o servicio al cual el material sea sometido. La forma mas comun
de medir la dureza del caucho es mediante la escala de Shore y la utilizacion de
un durémetro; en el caso de las Neumaticos de caucho, la dureza de Shore puede
variar entre 50A y 70A.

Traccion: esta es junto con la dureza, una de las propiedades mas relevantes. La
traccion se mide mediante la utilizacion de un dinamdémetro, en el que se sujeta
la muestra por sus extremos hasta conseguir la ruptura o falla, el valor de fuerza
obtenido se divide entre el area de la muestra dando como resultado su
resistencia a la traccion. El ensayo a traccion sobre caucho vulcanizado puede
ser llevado a cabo mediante la utilizacion de la Norma ASTM D412. (Gonzalez,
2017, pag. 42)

Figura N° 3. Particulas de Caucho Reciclado

Fuente: Propia
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1.6.5.Propiedades Fisicas y Mecéanicas del Concreto

a. Revenimiento (slump):
En general, es cero; sin embargo, se han usado valores en el rango de 20 a 50 mm.
La prueba del revenimiento —que se puede realizar de acuerdo con la ASTM C143—
no es una prueba que se considera para fines de control de calidad, como en el caso
del concreto convencional, solo se considera como un valor de referencia, debido
principalmente a que la mezcla es demasiado rigida y la medicion del revenimiento

en la mayoria de casos no es aplicable. (Aire, 2010)

El revenimiento o asentamiento generalmente es usado para medir la consistencia de
una mezcla de concreto fresco. Cuanto mayor sea este, implica que mas himeda es
la mezcla, el procedimiento de la realizacion de este ensayo esta descrito en la norma
ASTM C143. Sin embargo la mezcla del concreto permeable se caracteriza por ser
de “cero slump” y al ser medido generalmente se obtienen valores de 0 a 1 cm. (Flores

& Pacompia, 2015)

Tabla N° 1. Consistencia (Slump)

Consistencia Asentamiento

Sumamente seco

Muy seco <2mm
Seco 0”-1”
Plastico seco 17-3”
Plastica 37-5”

Muy pléastica 5777

Fuente: Norma ACI 211.3R-02

b. Contenido de Vacios
Se llama asi a los espacios que contiene el concreto permeable permitiendo la
filtracion del agua.

Analisis de peso unitario y porcentaje de vacios en pavimentos permeables
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Este ensayo nos ayuda a calcular el peso unitario grueso en condicién compactado y
suelto, también estima los orificios entre las partes dentro de la masa de agregado

grueso y debe estar por debajo de 5 pulgadas o 125mm. (Cordova, 2016)

El calculo de porcentaje de vacios es aquel ensayo que nos da el espacio para el
ingreso de fluidos y se calcula en funcion al peso unitario y especifico aparente.
(Cordova, 2016)

Tambien el contenido de vacios es aquel que se considera al agregado en estado seco,
lo que quiere decir con todos los orificios libres llenos de agua sin humedad
superficial como ya se conoce el contenido de agua de la mezcla influye en la

resistencia, por ese motivo es necesario darle un control. (Cordova, 2016)

Para garantizar la percolacion a través del concreto permeable, el contenido de vacios
de disefio, calculado como porcentaje de aire, por el método gravimétrico (ASTM C
138), segun ACI 211.3R - 02, debe ser de 15 % o mayor (Figura 5).

. Cohesividad

Se define a la cohesividad como aquella propiedad del concreto fresco gracias a la
cual es posible controlar el peligro de segregacion durante la etapa de colocacion de
la mezcla, al mismo tiempo que contribuye a prevenir la aspereza de la misma y
facilitar su manejo durante el proceso de compactacion del concreto. (Rivva, 2000,
pags. 211,212)

. Segregacion

La segregacion es definida como la descomposicion mecanica del concreto fresco en
sus partes constituyentes cuando el agregado grueso tiende a separarse del mortero.

Esta definicion es entendible si se considera que el concreto es una mezcla de
materiales de diferentes tamafios y gravedades especificas, por lo que se generan al
interior del mismo, fuerzas las cuales tienden a separar los materiales componentes
cuando la mezcla aun no ha endurecido. El resultado de la accion de estas fuerzas es

definido como segregacion. (Rivva, 2000, pag. 210)

19



e. Porosidad
“La porosidad es una medida de los espacios vacios entre los agregados. La condicion
para que un concreto sea permeable es que el contenido de vacios sea mayor al 15%”
(Aire, 2010)
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Figura N° 4. Relacion entre Contenido de Pasta de cemento y porcentaje de Vacios

Fuente: ACI 522R-10

f. Permeabilidad
La permeabilidad al igual que la porosidad depende de las propiedades de los
materiales, la proporcion de la mezcla y de los métodos de colocacion y
compactacion. Una excesiva compactacion reducird la permeabilidad al sellar los

poros necesarios para la filtracion del agua. (Aire, 2010)

Segun (ACI 522R-10, 2010) recomienda medir la permeabilidad con el permeametro

de carga variable de la Figura N° 5.
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Figura N° 6. Relacion entre el contenido de aire y la tasa de filtracion

Fuente: Meininger 1988
g. Resistencia a Compresion
La resistencia a compresion tipica es del orden de 17 MPa; sin embargo, se pueden
desarrollar resistencias hasta de 28 MPa. La resistencia a compresion esta
influenciada por los materiales componentes, el esfuerzo de compactacién y por el
contenido de vacios. La figura N° 7 muestra la relacion entre la resistencia a
compresion y el contenido de vacios para 2 tamafios de agregado, 19.0 y 9.5 mm
(ASTM C33, No. 67, y 8, respectivamente). (Aire, 2010)
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Figura N° 7. Gréfico de esfuerzo a Compresion Vs. Contenido de Aire

Fuente: ACI 522 Committee. Reporte de concreto permeable ACI 522-10.
Seccion 5.2. p. 550.

Densidad

Esta es alrededor del 70 % del concreto convencional, la dosificacion de material y
la compactacion de la mezcla influyen considerablemente en la densidad del
concreto. Esta se encuentra generalmente entre los 1680 kg/cm2 y 1920 kg/cm3. Para
el concreto permeable, la Norma ASTM C1688 especifica un método para determinar
la densidad del concreto en relacion a su contenido de vacios. (Gonzélez, 2017, pég.
35)

Ensayos de Laboratorio
Teniendo en cuenta las normas técnicas peruanas (NTP) y las normas de la American
Society for Testing and Materials (ASTM), del cual determinaremos las propiedades

béasicas para realizar un buen disefio de mezclas del concreto permeable.

En las siguientes tablas se presentan las normas técnicas para los ensayos de

laboratorio, para la elaboracién de concreto permeable.
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Tabla N° 2. Normas Técnicas para ensayos de laboratorio para agregados

ENSAYO NORMA NORMA
PERUANA INTERNACIONAL

NTP ASTM

Muestreo de Agregados 400.01 D75

Peso Especifico y Absorcion 400.021 C127

Contenido de Humedad 339.185 C70

Anélisis Granulométrico 400.012 C136

Peso Unitario 400.017 C29

Fuente: Propia

Tabla N° 3. Normas Técnicas de ensayos de laboratorio para el concreto

ENSAYO NORMA NORMA
PERUANA INTERNACIONAL

NTP ASTM

Muestreo de Concreto Fresco 339.036 C172

Asentamiento - Slump 339.035 C143

Peso Unitario, Rendimiento - C1688

Elaboracion y Curado de Muestras de 339.183 C192

Concreto

Resistencia a la Compresion (testigos) 339.034 C39

Permeabilidad - ACI 522R-10

Fuente: Propia
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Il. OBJETIVOS:

2.1. Objetivo general
Evaluar la influencia del caucho reciclado en el concreto poroso.

2.2. Objetivos especificos

» Disefio de mezclas de concreto poroso incorporando particulas de caucho reciclado en

porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% del agregado grueso de %2”.

» Determinar la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias, de los testigos de cada

dosificacion.

» Comparar la Permeabilidad a los 14 y 28 dias, de los testigos de concreto poroso de

cada dosificacion.

I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1.Agregado Grueso

El agregado grueso se obtuvo de la cantera “Santa Rosa” (Figura 6), carretera Jaén —
Ignacio en las coordenadas geograficas de la Tabla N° 4.

Es un agregado grueso de %2 (grava) obtenido por trituracién, material de tipo aluvial.

Tabla N° 4. Coordenadas de ubicacion

Ubicacioén Coordenadas UTM
ESTE NORTE
Cantera “Santa Rosa” 746969.02 9372502.19

Fuente: Propia
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Figura N° 8. Ubicacion Geogréafica de la Cantera "Santa Rosa"

L

Fuente: Google Earth, 2019
3.1.2.Cemento
Para la elaboracion de las mezclas se utilizd6 Cemento portland Tipo | de la marca

Pacasmayo de fabricacion nacional, con peso especifico 3.10 gr/cm?.

Tabla N° 5. Propiedades fisicas del Cemento Portland Tipo |

PROPIEDADES FISICAS CPSAA REQUISITO
NTP 334.009/ASTM C150

Contenido de aire % 7 Méaximo 12
Expansion en autoclave % 0.09 Maximo 0,8
Superficie especifica cm?/g 3750 Maximo 2 800
Densidad g/lcm® 3,10 No especifica

Fuente: Cementos Pacasmayo
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Figura N° 9. Cemento Pacasmayo Tipo |

3.1.3.Agua
Se utiliz6 agua potable del local de Laboratorio LABSUC en la ciudad de Jaén,

suministrada dicha agua por la empresa EPS Marafion.

3.1.4.Particulas de Caucho Reciclado

Recoleccion de Neumaticos: El reciclaje de neumaticos se hizo por la av. Pakamuros en los
talleres de vulcanizado de esta ciudad de Jaén, en donde no tuvimos ningun inconveniente
en conseguirlo por lo mismo que una vez puesto en desuso los neumaticos son desechados

fuera de sus locales.

Picado del neumatico: Una vez obtenido estos neumaticos se comenzo a picar
manualmente en particulas aproximadas de /2" de tamafio, obteniendo el producto final de

particulas de caucho reciclado para la investigacion.

Figura N° 10. Particulas de Caucho Reciclado

Fuente: Propia
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3.2. Metodos
Se adquirid los materiales respectivos como son el cemento, particulas de caucho reciclado,
agua y agregado grueso, en donde el agregado grueso se realizo el respectivo control de

calidad para el disefio final.

Se realizé el muestreo del agregado en la planta chancadora “Santa Rosa”; posteriormente
se realiz6 varios ensayos de control de calidad en el laboratorio de suelos y pavimentos
LABSUC, ubicado en la Avenida “A” #750 — Jaén, como: Cantidad de material fino que
pasa por el tamiz N° 200 por lavado, Analisis granulométrico, contenido de humedad,
gravedad especifica, absorcion y peso unitario de los vacios.

Con los resultados obtenidos en laboratorio del control de calidad del agregado se procedio
con el disefio de mezclas y elaboracion del concreto poroso; de las cuales se realizaron
ensayos de contenidos de aire, Slump para determinar la trabajabilidad de la mezcla usando

el cono de abrams, temperatura del concreto poroso fresco y peso unitario.

Se elabord 72 probetas de concreto poroso de 6” de diametro por 12” de altura, de los cuales
18 probetas se realizaron sin adicion de caucho y 54 probetas con adicién de caucho, todas
se realizaron ensayos a compresion; también se elabord 24 probetas de 4” de didmetro por
5.9” (15cm) de altura, donde 12 probetas se elabord sin adicion de caucho y 36 probetas con

adicion de caucho, realizandose todas estas a ensayos de permeabilidad.

3.3. Disefio de la Investigacién

De tipo experimental: La variable independiente que se manipulé son las particulas de
caucho reciclado en porcentajes del 5%, 10% y 15%, en adicion con el concreto poroso,
logrando asi analizar las variables dependientes como son la resistencia a la compresion y la

permeabilidad para cada porcentaje.

3.4. Ubicacion de la zona de estudio

La presente investigacion se desarrollo en la ciudad de Jaén, provincia de Jaén, departamento
de Cajamarca; la ciudad de Jaén se encuentra ubicada a una altura promedio 729 m.s.n.m; el
clima es tropical siendo el verano el que mas influye, la temperatura varia generalmente entre
17°Ca35°C.
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Figura N° 11. Ubicacion Geografica de la Ciudad de Jaén

Fuente: Google Maps

3.5. Poblacion y Muestra
3.5.1.Unidad de Estudio

Concreto poroso, con incorporacién de particulas de caucho reciclado.

3.5.2.Poblacion
Se realizaron 30 probetas de concreto poroso sin adicion y 90 probetas de concreto poroso
con incorporacién de particulas de caucho reciclado.

3.5.3. Muestra
En las siguientes tablas 6 y 7 representa la cantidad de muestras que se realizé durante el
proceso, para analizar las comparaciones respectivas de los resultados de resistencia a la

compresion y permeabilidad del concreto poroso.
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Tabla N° 6. Matriz de variables y combinaciones de estudio para la resistencia a la
compresion

Muestras Realizadas

C-Patron Con caucho reciclado

Dosificacion  Sin adicion 5% del 10% del 15% del
0% Agregado Agregado Agregado

Tiempo grueso grueso grueso

CP-01 C5-01 C10-01 C15-01

CP-02 C5-02 C10-02 C15-02

7-Dias CP-03 C5-03 C10-03 C15-03

CP-04 C5-04 C10-04 C15-04

CP-05 C5-05 C10-05 C15-05

CP-06 C5-06 C10-06 C15-06

CP-07 C5-07 C10-07 C15-07

CP-08 C5-08 C10-08 C15-08

14-Dias CP-09 C5-09 C10-09 C15-09

CP-10 C5-10 C10-10 C15-10

CP-11 C5-11 C10-11 C15-11

CP-12 C5-12 C10-12 C15-12

CP-13 C5-13 C10-13 C15-13

CP-14 C5-14 C10-14 C15-14

28-Dias CP-15 C5-15 C10-15 C15-15

CP-16 C5-16 C10-16 C15-16

CP-17 C5-17 C10-17 C15-17

CP-18 C5-18 C10-18 C15-18

Fuente: Propia
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Tabla N° 7. Matriz de variables y combinaciones de estudio para la permeabilidad

Muestras realizadas

C-Patron Con caucho reciclado
Dosificacion  Sin adicién 5% del 10% del 15% del
0% Agregado Agregado Agregado
Tiempo
grueso grueso grueso
CP-19 C5-19 C10-19 C15-19
CP-20 C5-20 C10-20 C15-20
14-Dias CP-21 C5-21 Cl10-21 C15-21
CP-22 Ch-22 C10-22 C15-22
CP-23 C5-23 C10-23 C15-23
CP-24 C5-24 C10-24 C15-24
CP-25 C5-25 C10-25 C15-25
CP-26 Ch-26 C10-26 C15-26
28-Dias CP-27 Ch-27 C10-27 C15-27
CP-28 Ch-28 C10-28 C15-28
CP-29 C5-29 C10-29 C15-29
CP-30 C5-30 C10-30 C15-30
Fuente: Propia
TESTIGOS DE
CONCRETO
POROSO
r 1
Sin adicién de Con adicion
caucho de caucho
—— — [ f 1
Compresion Permeabilidad 5% 10% 15%
— Edad 7 dias Edad 14 dias Compresion Permeabilidad Compresion Permeabilidad| | Compresion Permeabilidad
| Edad 14 dias Edad 28 dias | Edad 7 dias Edad 14 dias | |- Edad 7 dias Edad 14 dias ||+ Edad 7 dias Edad 14 dias
L_| Edad 28 dias | Edad 14 dias Edad 28 dias | |- Edad 14 dias Edad 28 dias || Edad 14 dias Edad 28 dias
L_| Edad 28 dias L_| Edad 28 dias L_| Edad 28 dias
Figura N° 12. Organigrama de las Muestras

Fuente: propia
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3.6. Instrumentos de recoleccién de datos
3.6.1. Agregados

v
v

Muestreo para materiales de construccion (NTP 400.010 - MTC E 201).
Cantidad de material que pasa por el tamiz de 75 um (N° 200) por lavado (NTP
400.018 - MTC E 202).

Peso unitario y vacio de los agregados sueltos y varillado (NTP 400.017 — MTC
E 203).

Analisis granulométrico de los agregados (NTP 400.012 — MTC E 204).
Gravedad especifica y Absorcion del agregado grueso (NTP 400.021 - MTC E
206)

Método de ensayos para contenido de humedad total de agregado por secado
(NTP 339.185 - MTC E 215)

3.6.2.Concreto Poroso

<

Elaboracion de concreto en campo (NTP 339.183).

Asentamiento del concreto — Slump (NTP 339.035 - MTC E 705).

Peso Unitario y contenido de vacios del concreto fresco (NTP 339.046 - MTC E
714 — ASTM C1688).

Elaboracion y curado de especimenes de hormigdn (NTP 339.183 - MTC E 702)-
Ensayo a la compresion de testigo cilindricos de concreto (NTP 339.034 - MTC
E 704)

Ensayo de permeabilidad de testigos (ACI 522)
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3.7. Procedimientos de la Investigacion

Trituracion de Neumaticos

Muestreo en la Planta

Chancadora “Santa ——»

Rosa”

Concreto Poroso

Adquisicion de
cemento

Agua de Mezclado

Contenido de
Humedad

Cantidad de
Material fino

que pasa por el
Tamiz N° 200

Control de Calidad del
Agregado grueso

Granulometria

Figura N° 13. Esquema General de la investigacién

Fuente: Propia
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3.7.1.Trituracién de Neumaticos

La trituracion de Neumaéticos se realizd de forma manual en particulas de '%”

Aproximadamente de tamafo, obteniendo el producto final de particulas de Neumaticos

reciclado para la realizacion de la investigacion. Se busca que las particulas sean lo mas

uniforme posible.

3.7.2. Adquisicion de los materiales

Agregado Grueso.
Cemento Portland Tipo |.
Agua Potable.

Particulas de Caucho Reciclado.

3.7.3.Control de las caracteristicas fisicas y mecanicas del agregado grueso

v" Muestreo del material

LaNTP 400.010 (MTC E 201) establece el procedimiento del muestreo del agregado
grueso, el operador debera tener siempre la precaucion de obtener muestras que
denoten la naturaleza y condiciones del material al cual representan. El
procedimiento y los métodos de calculos de este ensayo estan detallados en la NTP
400.010 (MTC E 201) antes mencionada.

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200) por lavado
La NTP 400.018 (MTC E 202) nos determina que se debe separar de las particulas

mayores de manera mas eficiente y completa por el tamizado en himedo que por el
uso de tamizado en seco. Para este ensayo es necesario lavar el material extraido por
la malla 75 pm (N°200); una vez lavado el material se coloca al horno por un lapso
de 24 horas y se vuelve a pesar. El procedimiento y los métodos de calculos de este

ensayo estan detallados en la Norma Técnica Peruana antes mencionada.
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v Peso Unitario y vacio de los agregados
Este ensayo se utiliza siempre para determinar el valor del peso unitario utilizado por

algunos métodos de disefio de mezclas de concreto. El procedimiento y los métodos
de calculos de este ensayo estan detallados en la NTP 400.017 (MTC E 203).

Figura N° 14. Peso Unitario y Vacios del Agregado

Fuente: Propia

v Andlisis Granulométrico del agregado Grueso

Este ensayo se aplica para determinar la gradacion de materiales propuestos para uso
como agregados o los que estan siendo usados como tales. Los resultados seran
usados para determinar el cumplimiento de la distribucion del tamafio de particulas
con los requisitos exigidos en la especificacion técnica de la obra y proporcionar
datos necesarios para el control de produccién de agregados.

El procedimiento y los métodos de calculos de este ensayo estan detallados en la NTP
400.012 (MTC E 204)

B
ENSAYO: GRANVLONETRIA
TESISIAS:

S Jost R S1EA

£ Fe o=

Figura N° 15. Analisis granulométrico del agregado grueso

Fuente: Propia
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Tabla N° 8. Granulometria de agregado grueso para concreto portland

Porcentaje que pasa los tamices normalizados

o 100 oomm  75mm  63mm  s0omm  375mm 2% 100mm 125mm 95mm 47> 236 118 300
Huso Tam'ialno ma>|<|mo mm (3 mm (3/4 (1/2 (3/8 mm mm mm EJILH
ominal °
4 pul 31/2 pul 2 1/2 pul 2pul 11/2pul 1 pul N° 4 N° 8 N° 16
(4pulg) (31/2pulg) 0y (21/2pulg) (2pulg) (11/72pulg) (1pulg) 0 pulg) pulgy N (N8 (N°16)
90 mm a 37.5 mm
1 (31/2pulgali1/2 100 90 a 100 25a 60 0ail5 0a5
pulg)
63 mma 37.5 mm
2 (21/2pulgali/2 100 90a100 35a70 0al5 0a5b
pulg)
3 50mma250mm 100  90a100 35a70 0ails 0as
(2 pulg a 1 pulg)
gs7  oomma4rsmm 100 95a100 35270 10230 0as
(2 pulga N° 4)
37.5mma 19 mm
4 (11/2 pulga3/4 100 90 a 100 20a55 O0ab O0ab
pulg)
37.5mma4,75 mm
467 (1172 pulg & N° 4) 100 95 a 100 35a70 10a30 0a5
25,0 mma 12,5 mm
5 (1 pulg a 1/2 pulg) 100 902100 20a55 0al0 0a5
25,0 mma 9,5 mm
56 (1 pulg a 3/8 pulg) 100 902100 40a85 10a40 0al5 0a5
57 2dmma4ismm 100 95a100 252 60 0a10  0a5
(1 pulgaN°©4)
19 mma 9,5 mm
6 (3/4 pulg a 3/8 pulg) 100 90 a 100 20a55 0als 0ab
19 mma4,75 mm
67 (3/4 pulg a N° 4) 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5
7 12,5 mma 4,75 mm
(112 pulg a N° 4) 100 902100 40a70 0al5 0a5
9,5mma 2,36 mm
8 (3/8 pulg a N° 8) 100 852100 10a30 0alo 0a5
12,5 mma 9,5 mm
89 (1/2 pulg a 318 pulg) 100 902100 20a55 5a30 0al0 0a5
oa  H7ommall8mm 100 85a100 10a40 0al0 0a5

(N° 4 a N° 16)

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037 “Especificaciones normalizadas para agregados en hormigon”
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v' Gravedad especifica y absorcion de agregados grueso

El peso especifico es la caracteristica generalmente usada para calcular el volumen
ocupado por el agregado en varias mezclas que contienen agregados incluyendo
concreto de cemento Portland, concreto bituminoso, y otras mezclas que son
proporcionadas y analizadas en base al volumen.

En cuanto a la absorcion es usada para calcular el cambio en la masa de un agregado
debido al agua absorbida entre los espacios de los poros entre las particulas
constituyentes, comparado a la condicion seca, cuando es estimado que el agregado
ha estado en contacto con el agua lo suficiente para satisfacer la mayor absorcion
potencial.

El procedimiento y los métodos de calculos de este ensayo estan detallados en la NTP
400.022 (MTC E 205).

Figura N° 16. Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Fuente: Propia

v' Método de Ensayo para contenido de humedad total de los agregados por
secado.

Este ensayo tiene por finalidad establecer procedimientos para determinar el
porcentaje total de humedad evaporable en una muestra de agregado grueso por
secado.

El procedimiento y los métodos de célculos de este ensayo estan detallados en la
NTP339.185 (MTC E 215).
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Figura N° 17. Secado a estufa del agregado grueso

Fuente: Propia

3.7.4.Disefio Concreto Poroso

a) Metodologia de disefio:
Existen contados estudios de metodologias de disefio de concreto poroso a diferencia
del concreto convencional, ya que no son los mismos requerimientos de desempefio.
Ante lo dicho fue necesario aplicar un método de dosificacion para concreto poroso
en relacion al porcentaje de vacios vinculados posteriores al hormigon endurecido y

la relacion agua-cemento.

Segun el articulo de investigacion “Laboratory study of mixture proportioning for
pervious concrete pavement” (Castro, de Solminihac, Videla, & Fernandez, 2009) se
tomo6 como referencia para esta investigacion, donde desarrolla una metodologia de
dosificacion, a partir de la deduccién de una ecuacién, analizando 18 mezclas de
hormigdn poroso, en funcién a la relacion de agua — cemento en un rango de 0.29 —
0.41.

El sistema de dosificacion que desarrolla en esta investigacion, se basa en funcion de
los vacios disponibles originalmente en el &rido y que disminuye al afiadir la pasta
de cemento.

Segun (Castro, de Solminihac, Videla, & Fernandez, 2009) En teoria si se utiliza un

arido con elevado porcentaje de huecos (por ejemplo 40%), y se agrega un volumen
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de pasta de cemento igual al 25% del volumen total, la pasta llenara solo parcialmente
los vacios disponibles quedando un volumen de vacios de 15%.

Para un volumen unitario de arido, la densidad de la mezcla puede obtenerse
sumando la masa de los componentes y dividiendola por el volumen unitario,

obteniéndose lo que ellos llaman densidad tedrica, mostrada en la siguiente ecuacion:

A+C+W
1

Densidad Teérica (Dt) =

Donde A es la masa del arido, C es la masa del cemento, y W es la masa del agua.

Puesto en préctica la anterior formula, una vez que los materiales son mezclados y el
hormigon es compactado, la pasta no solo llenard los huecos entre los aridos, sino
que también se introducira entre las particulas de agregado, separandolas e
incrementando el volumen original del arido, por lo que el volumen final sera mayor

por efecto de este “esponjamiento” de la mezcla.

Vacios adiconalks/ AN vokis Vad
Vaclos iniciales Pasta/Paste Vp
del arido Va

Aggregate initial + Vaclos del arido Vi

voids Pasta Aggregate Voids
Aridos - Aridos
S S
Aggregates Aggregates

Situacion inicial Situacién Final
Initial situation Final situation

Figura N° 18. Efecto de la inclusion de pasta de cemento en el arido con alto
contenido inicial de vacios

Fuente: (Castro, de Solminihac, Videla, & Fernandez, 2009)

Una vez establecido el disefio de mezcla (ver Anexo 2) se evalud el comportamiento
de la mezcla, mediante la investigacion de referencia, asi como también del ACI 522
R, como guia para certificar la mezcla obtenida en los disefios planteados en esta
investigacion, dado que no existe un método establecido de ensayos que se aplique

al concreto pOroso.

38



b) Disefio de mezcla concreto poroso:

1.

2
3
4.
5

© © N o

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Equip
[ ]

Se calculd la resistencia promedio a compresion fcr.

Se eligid la consistencia segun recomendaciones para concretos permeables.

Se eligid el porcentaje de vacio.

Se estimo la relacion agua/cemento dentro los pardmetros recomendados.

Se calculd el factor de compactacion y volumen de porosidad del esqueleto
granular.

Se calcul6 el volumen del mortero (pasta).

Se calculd el contenido de cemento.

Se calculé el volumen de cemento por metro cubico de concreto.

Se calcul6 el contenido de agua.

Se calcul6 el volumen seco de la grava por metro cubico de concreto.

Se calculd el peso seco de la grava.

Se calculd6 el peso humedo de la grava.

Se calcul6 el volumen hiimedo de los agregados por metro cubico de concreto.
Se realiz6 el ajuste de cantidad de agua de mezclado debido a la humedad de los
agregados.

Se determin0 las proporciones de los materiales de la mezcla en peso y volumen
para un metro cubico de concreto poroso.

0S.

Mezcladora de concreto

Balanza con capacidad de 30Kg.

Baldes de PVC o recipientes pesar los materiales

Probeta graduada

Martillo de goma

Cono de Abrahms (para medir slump)

Olla Washington (para medir el aire atrapado)

Un buggy o carretilla para el transporte del concreto fresco

Cucharon
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Materiales.
e Cemento portland tipo | Pacasmayo (de uso general)
e Agregado grueso (cantera Arenera Jaén)
e Agregado fino (cantera Josecito)

e Agua potable

¢) Procedimiento.
En esta investigacion se aplico los lineamientos descritos en el ACI 522R — 10 (2010)

para la dosificacion de concretos permeables.

Una vez obtenido todos los materiales, se empez0 a realizar la verificacion de los
equipos que se encuentren en perfecto estado, se procedid a la elaboracién del
concreto poroso ¢ = 175kg/cm?, en total se elaboraron 4 bachatas, de cada una se

elaboraron 30 probetas cilindricas de concreto poroso.

Figura N° 19. Elaboracion de concreto poroso

Fuente: Propia

v' Asentamiento del concreto — Slump.

El procedimiento y los métodos de calculos de este ensayo estan detallados en la
NTP339.035 (MTC E 705).
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Se humedece el cono de Abrams, la placa y la varilla compactadora y se coloca en
una superficie plana del suelo y seguidamente el cono de manera que el agujero mas
grande quede sujeto a la placa, el encargado responsable se pisa en las asas del cono

para mantener estable y evitar fugas de concreto.

Con ayuda de un cucharon se coloca concreto al cono en 3 capas, luego de cada capa
de concreto se compacta con una varilla da acero liza con una cantidad de 25 golpes

por capa.

Terminado el compactado de las tres capas, se procede al enrazar con la misma
varillalizay se levanta el cono en forma vertical en un tiempo no mayor a 5 segundos,
finalmente volteamos el cono, lo colocamos a la misma altura de la placa y se mide

la diferencia de alturas entre el cono y la masa de concreto.

Figura N° 20. Ensayo de trabajabilidad del concreto poroso fresco — Slump

Fuente: Propia

v" Peso Unitario y contenido de vacios del Concreto Fresco.

Este método permite determinar el peso unitario del concreto permeable en estado
fresco y a su vez podemos calcular el porcentaje de vacios de las mezclas sabiendo
las propiedades fisicas de los materiales y el disefio de mezclas, en donde podemos
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calcular el volumen que ocupan los materiales y de esta manera determinar el

porcentaje de vacios de la mezcla.

El procedimiento y los métodos de calculos de este ensayo estan detallados en la
NTP339.046 (MTC, 2016) y el Método de Ensayo Estandar para la Determinacion
del Contenido de Vacios y Densidad de la Mezcla de Concreto Permeable en
Estado Fresco. (ASTM C1688 / 1688M)

Procedimiento:

Se pesa el molde vacio y se humedece las paredes internas del molde, agregamos
concreto en tres capas, al finalizar cada capa compactamos con una varilla liza de
acero con 25 golpes por capa, terminada la compactacion por capa se golpea con un
martillo de goma a las paredes externas del molde con un total de 10 a 15 golpes por

capa.

Al finalizar la Gltima capa se procede a enrazar y con una franela himeda limpiamos
las paredes externas del molde para evitar que los excedentes sumen en el pesado
final, luego se pesa el molde lleno de concreto y se calcula el peso unitario del
concreto fresco del cual es cociente entre el peso neto del concreto y el volumen del

molde; el resultado esta expresado en kg/m?.

Figura N° 21. Peso unitario del concreto fresco

Fuente: Propia
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v Elaboracion y curado de especimenes de hormigon.

El procedimiento y los métodos de célculos de este ensayo estdn detallados en la
NTP339.183 (MTC E 702).

Los materiales y equipos utilizados se detallan a continuacion.

e Probetas cilindricas de 6” x 12” de acero.

e Varillas de acero liso de 300 mm de largo por 10 mm de didmetro.

e Martillo de goma.

e Badilejo.

e Cucharon metélico para concreto.

e Franelas.

e Aceite lubricante.
Procedimiento:
El procedimiento empieza con Limpiar las paredes internas de los moldes y asegurar
la parte inferior de la base del molde, el cual nos servira para desmoldar.
Agregamos una ligera capa de aceite lubricante al interior del molde el cual permitira
que el concreto no se adhiera a las paredes internas de molde y facilite el

desencofrado.

Se agrega concreto poroso al molde en 2 capas, al finalizar cada capa se compacta
con la varilla dando 25 golpes aproximadamente y luego se golpea con un martillo
de goma 15 golpes aproximadamente por capa, por la parte exterior del molde

Enrasar y nivelar los excesos de concreto del molde con ayuda de la varilla de acero.
Transportar y almacenar con cuidado los testigos en un lugar donde no sufra cambios
bruscos de movimiento, desencofrar los testigos pasado 24 * 4 horas desde la hora
del vaciado y finalmente identificar y colocar cédigo a los testigos una vez

desencofrados.
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Curado de testigos de concreto poroso:

Luego de moldeados y acabados las probetas fueron almacenados por un tiempo de
24h en un ambiente gque evite la pérdida de humedad, protegiendo a estos de la luz
directa del sol como explica la norma ASTMC192. Se utiliz6 bolsa pléastica en la
parte superior del espécimen para que no disminuya la humedad.

Finalizado el desencofrado y colocado el cédigo a cada probeta, se procedio a

curarlos sumergiéndolos en agua, utilizandose cilindros como depdsito de curado.

Figura N° 22. Elaboracién y curado de testigos de concreto poroso

Fuente: Propia

v' Ensayo a la compresion de testigos cilindricos de concreto

Este ensayo se desarroll6 acorde a la NTP 339.034 (MTC E 704).

Consiste en aplicar una carga a comprension a los testigos cilindricos hasta que
presente una falla, en donde se ensayaron 72 probetas cilindricas de 6” x 127, a los
7,14 y 28 dias.
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Procedimiento:
Se remueve los testigos del lugar donde se realiza el curado para luego tomar la
medida del diametro de la probeta cilindrica, luego es ensayado en la maquina

compresion.

Se controla la velocidad de rotura, la cual debe llegar a su méximo esfuerzo Kg/s,
una vez encontrado el esfuerzo maximo de rotura se procede al célculo, el cual esta

expresado en Kg para luego ser convertido en MPa(kg/cm?).

Figura N° 23. Ensayo a compresion de testigos cilindricos

Fuente: Propia

v Ensayo de permeabilidad de testigos
Se elabor6 un total de 48 especimenes cilindricos de concreto poroso de 10 x 15 cm,
12 especimenes de cada mezcla, realizando la permeabilidad a los 14 y 28 dias.
La metodologia del ensayo fue desarrollada utilizando los métodos de prueba
alternativos de la (ASTM-C09.49) y (ACI-522R.10); donde nos sugiere elaborar

muestras cilindricas de 10 cm de diametro y 15cm de alto.
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Procedimiento:

Se elabord 24 probetas de 4” x 6” (10cm x 15cm), también se elabordé un
permeametro segun las recomendaciones (Figura 5), se procede a introducir la
muestra de concreto poroso dentro del contenedor de PVVC y sobre la misma se coloca
un tubo de 10cm x 30cm para después afiadir agua al cilindro graduado para llenar la
celda de la muestra y la tuberia de drenaje. Una vez que el agua se encuentre al nivel
de la muestra y la tuberia de drenaje, se procede a cerrar la valvula de control para
luego afiadir agua al cilindro de PVC, se abre la valvula de control y se controla el
tiempo mediante un cronémetro para luego realizar el calculo de permeabilidad de

cada muestra.

Respecto al calculo del coeficiente de permeabilidad fue realizado mediante la ley de

Darcy.

Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad (cm/s).

L: Longitud de la muestra (cm).

A: Area de la muestra (cm?).

a: Area de la tuberia de carga (cm?).

t: Tiempo en demora en pasar de hl a h2 (s).

h1: Altura de la columna de agua medida del nivel de referencia (cm).

h2: Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de referencia (1cm).
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Los materiales y equipos utilizados se describen a continuacion:
e Permeadmetro de carga variable.
e Cronometro

e Probeta de concreto permeable de 10x15 cm

e Agua

Figura N° 24. Ensayo de permeabilidad con permeametro de carga variable

Fuente: Propia
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IV.RESULTADOS

4.1. Disefio de mezclas.
Se realizd un disefio de mezcla patron con una resistencia de disefio de 17.5 MPa que también
es expresado en 175 kg/cm2, en base al disefio se adiciono particulas de caucho reciclado en

porcentajes de 0, 5, 10 y 15 por ciento reemplazando en volumen al agregado grueso.

Tabla N° 9. Disefio de mezcla de concreto poroso sin adicion de particulas de caucho

reciclado
Material Hamedo Volumen
Cemento 430.50 Kg 0.14
Agua 167.58 Lt 0.17
Agregado Grueso 1384.04 Kg 0.53
Aire atrapado 0.17

Fuente: Propia
Como podemos apreciar en la TablaN° 9, el disefio de mezcla de concreto poroso sin adicion

de caucho reciclado, obteniéndose el peso y volumen de los materiales.

Tabla N° 10. Disefio de mezcla de concreto poroso con adicion de 5% de particulas de
caucho reciclado

Material Humedo Volumen
Cemento 430.50 Kg 0.14
Agua 167.58 Lt 0.17
Agregado Grueso 1314.84 Kg 0.50
Caucho 14.32 Kg 0.03
Aire Atrapado 0.17

Fuente: Propia
En la tabla N° 10 se aprecia un disefio de mezcla con adicion del 5% de caucho reciclado,
obteniéndose el peso y volumen de los materiales con un 0.03 m? de particulas de caucho en

la mezcla.

Tabla N° 11. Disefio de mezcla de concreto poroso con adicion de 10% de particulas de

caucho reciclado

Material Humedo VVolumen
Cemento 430.50 Kg 0.14
Agua 167.58 Lt 0.17
Agregado Grueso 1245.64 Kg 0.48
Caucho 28.64 Kg 0.05
Aire Atrapado 0.17

Fuente: Propia
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En la tabla N° 11 se aprecia un disefio de mezcla con adicion del 10% de caucho reciclado,
obteniéndose el peso y volumen de los materiales, con un 0.05 m? de particulas de caucho

en la mezcla.

Tabla N° 92. Disefio de mezcla de concreto poroso con adicion de 15% de particulas de

caucho reciclado

Material Humedo Volumen
Cemento 430.50 Kg 0.14
Agua 167.58 Lt 0.17
Agregado Grueso 1176.43 Kg 0.45
Caucho 42.95 Kg 0.08
Aire Atrapado 0.17

Fuente: Propia
En la tabla N° 12 se aprecia un disefio de mezcla con adicion del 15% de caucho reciclado,
obteniéndose el peso y volumen de los materiales, con un 0.08 m3 de particulas de caucho

en la mezcla.

4.2. Ensayos de control de calidad del concreto fresco

4.2.1.Peso unitario del concreto en estado fresco
Esta propiedad del concreto poroso esta relacionado al porcentaje de vacios de disefio, los

calculos del peso unitario realizados en cada dosificacion lo encontramos en al Anexo N° 2.

Tabla N° 103. Resumen de pesos unitarios en estado fresco

Tamaiio de Coédigo | Peso Unitario (kg/md)
Agregado grueso Parcial Promedio
CP-1 1993.86
CP-2 2003.71 1989.57
CP-3 1971.14
CP5-1 1978.14
CP5-2 1981.14 1976.76
CP5-3 1971.00
CP10-1  1977.57
CP10-2  1975.29 1968.62
CP10-3  1953.00
CP15-1  1971.29
CP15-2  1952.29 1964.38
CP15-3  1969.57

AG. 1/2"

Fuente: Propia
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En la tabla N° 13 encontramos el resumen de pesos unitarios calculados previamente
obteniendo 4 promedios de pesos unitarios de las 4 mezclas identificadas con su respectiva

codificacion.

PROMEDIO DE PESOS UNITARIOS

1995
1989.57
1990

1985

1980 1976.76

y =0.2381x? - 5.4095x + 1994.7

1970 1968.62

1964.38
1965

PESOS UNITARIOS KG/M3

1960
CP CP5 CP10 CP15

DISENO DE MEZCLAS
Figura N° 25. Curva de Tendencia de pesos unitarios en estado fresco
Fuente: Propia
Como se muestra en la figura N° 25 tenemos en la abscisa X los 4 disefios de mezcla y en

la abscisa Y los pesos unitarios promedios para cada dosificacion.

4.2.2.Porcentaje de vacios en el concreto poroso en estado fresco
Para la obtencion de esta propiedad como es el porcentaje de vacios se utilizé la metodologia
aplicada en el peso unitario del concreto poroso en estado fresco, para luego realizar el

calculo respectivo de los porcentajes de vacios (Ver Anexo 02).

En la tabla N° 14 se resume los porcentajes de vacios en estado fresco, obteniéndose 4

promedios de porcentajes de vacios para los 4 disefios de mezcla.
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Tabla N° 114. Resumen de porcentajes de vacios en estado fresco

Tamario de
Agregado grueso

Cadigo % de Vacios

Parcial

CP-1 15.83 %

Promedio

CP-2 15.41 % 16.01 %
CP-3 16.79 %
CP5-1 16.49 %
: CP5-2 16.37 % 16.55 %
S CP5-3  16.80 %
L'): CP10-1 1652 %
< CP10-2 1661%  16.90%
CP10-3 1756 %
CP15-1 16.78 %
CP15-2 1759 % 17.08 %
CP15-3 16.86 %
Fuente: Propia
17.60 %
17.20% 1690% "’:8%
wn
O 16.80 % 16.55% ¢
@)
< 1640 % ¢
i ' 16.01%
5 16.00 % ¢
2 15.60 % v =-0.0101x2 + 0.2485x + 15.557
£ R2 = 0.9999
Z 1520 %
(@)
& 14.80 %
[a
14.40 %
14.00 %
PC PC5 PC10 PC15

DISENO DE MEZCLAS

Figura N° 26. Curva de tendencia de porcentajes de vacios en estado fresco

Fuente: Propia

Como se muestra en la figura N° 26 tenemos en la abscisa X los 4 disefios de mezclay en

la abscisa Y los porcentajes de vacios para cada dosificacion.
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4.2.3.Trabajabilidad -Slump

De las 4 dosificaciones de concreto elaborado en el proyecto, se obtuvo un Slump de 0, el
cual contrasta el Slump de disefio (0-2”). Los resultados se pueden apreciar en la Tabla N°
15.

Tabla N° 125. Resultados de Trabajabilidad - Slump

Dosificacion Slump
Sin Adicion 0”
Con 5% de Caucho 0”
Con 10% de Caucho 0”
Con 15% de caucho 0”

Fuente: Propia

4.3. Resistencia a la compresion de testigos cilindricos de concreto

Los ensayos de resistencia a compresion para los diferentes disefios de concreto poroso se
realizaron a 72 testigos de concreto a los 7, 14 y 28 dias de curado (Ver Anexo 3).

4.3.1.Resistencia promedio del concreto con respecto al disefio de mezclas
verificamos la relacion que tiene la resistencia a compresion con el porcentaje de caucho

adicionado en las diferentes edades de curado.

Tabla N° 136. Verificacidn de la relacion de Resistencia a la compresion y % de caucho

adicionado a los 7 dias de curado

) _ _ Resistencia % de
% de Caucho Resistencia Promedio a _ _ )
o y Promedio a la Resistencia del
Adicionado la Compresion (kg/cm2) y
Compresion (MPa) f'c (%)

0 108.05 10.60 61.74

5 97.87 9.60 55.92

10 86.42 8.48 49.38

15 76.13 7.47 43.51

Fuente: Propia

En la tabla N° 16 se puede apreciar la resitencia a compresion por cada disefio de mezcla

realizado a los 7 dias de curado.
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Tabla N° 147. Verificacion de la relacion de Resistencia a la compresion y % de caucho

adicionado a los 14 dias de curado.

Resistencia Promedio Resistencia % de

% de Caucho . .
Resistencia del

a la Compresion Promedio a la

Adicionado _
(kg/cm2) Compresion (MPa) f'c (%)
0 147.34 14.45 84.19
5 140.29 13.76 80.17
10 137.17 13.45 78.38
15 131.24 12.87 75.00

Fuente: Propia
En la tabla N° 17 se puede apreciar la resitencia a compresion por cada disefio de mezcla

realizado a los 14 dias de curado.

Tabla N° 158. Verificacion de la relacion de Resistencia a la compresion y % de caucho

adicionado a los 28 dias de curado

Resistencia Promedio a Resistencia % de

9% de Caucho
Resistencia del

la Compresion Promedio a la

Adicionado
(kg/cm2) Compresion (MPa) f'c (%)
0 172.78 16.94 98.73
5 160.68 15.76 91.82
10 154.19 15.12 88.11
15 147.18 14.43 84.10

Fuente: Propia

Como se aprecia en la tabla N° 18 se describe la resitencia a compresion por cada disefio de

mezcla realizado a los 28 dias de curado.
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Resistencia a Compresion Vs % de caucho
180 172.78

170 160.68
154.19

160 147.34 147.18

150 140.29 T

140 131.24
130

120 108.05

110 97.87
100

90
80 0% 5% 10% 15%
70
60

f'c (kg/cm2)

86.42
76.13

Resistencia a Compresién

Disefio de Mezclas
7 Dias 14 Dias 28 Dias
Figura N° 27. Comportamiento de la Resistencia a la compresion con respecto al disefio
de mezclas.
Fuente: Propia
En la figura N° 27 podemos apreciar la evolucion de las tres lineas de tiempo de curado (7,
14 y 28 dias) del comportamiento de la Resistencia a la compresion con respecto al disefio

de mezclas (0%, 5%, 10% y 15% de particulas de caucho reciclado).

4.3.2.Resistencia promedio de los testigos con respecto al tiempo de curado.
Una vez procesados los datos se realizé el analisis de como varia la resistencia con respecto

al tiempo de curado.

En las tablas N° 20, 21, 22 y 23 se muestra la resitencia a compresion por cada tiempo de
curado (7, 14 y 28 dias) como es de esperarce a mayor tiempo de curado la resistencia se
incrementa de acuerdo al disefio de mezclas sin 0 con adicion de particulas de caucho

reciclado.
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Tabla N° 19. Resistencia Promedio a la compresion y Tiempo de curado sin adicion de
particulas de caucho reciclado

Resistencia Promedio Resistencia % de
Ed,ad a la Compresion Promedio a la Resistencia del
(Dias) (kg/cm2) Compresion (MPa) f'c (%)
7 108.05 10.60 61.74
14 147.34 14.45 84.19
28 172.78 16.94 98.73

Fuente: Propia

Tabla N° 20. Resistencia Promedio a la compresién y Tiempo de curado con 5% de adicion

de particulas de caucho reciclado

Edad Resistencia Promedio Resistencia % de

] a la Compresion Promedio a la Resistencia del
(Dias) (kg/cm?2) Compresion (MPa) f'c (%)

7 97.87 9.60 55.92

14 140.29 13.76 80.17

28 160.68 15.76 91.82

Fuente: Propia

Tabla N° 21. Resistencia Promedio a la compresion y Tiempo de curado con 10% de

adicion de particulas de caucho reciclado

Resistencia Promedio a Resistencia Promedio % de

Edad la Compresion a la Compresion Resistencia del
(kg/cm2) (MPa) f'c (%)
7 86.42 8.48 49.38
14 137.17 13.45 78.38
28 154.19 15.12 88.11

Fuente: Propia
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Tabla N° 22. Resistencia Promedio a la compresion y Tiempo de curado con 15% de
adicioén de particulas de caucho reciclado

Resistencia Promedio Resistencia % de
Edad a la Compresion Promedio a la Resistencia del
(kg/cm2) Compresion (MPa) f'c (%)
7 76.13 7.47 43.51
14 131.24 12.87 75.00
28 147.18 14.43 84.10

Fuente: Propia

200.00
180.00
160.00

140.00
120.00
10000 =7 DIAS
8000 =14 DIAS
60.00 =28 DIAS
40.00
20.00
0.00

0% CAUCHO 5% CAUCHO 10% CAUCHO = 15% CAUCHO

m7 DIAS 108.05 97.87 86.42 76.13
= 14 DIAS 147.34 140.29 137.17 131.24
m 28 DIAS 172.78 160.68 154.19 147.18

Figura N° 28. Comportamiento de la Resistencia a la Compresion del concreto poroso

Fuente: Propia
En la figura N° 28 se aprecia el Comportamiento de los cuatro disefios de mezclas (0%, 5%,
10% y 15% de particulas de caucho reciclado) del comportamiento de la Resistencia a la

compresion con respecto al tiempo de curado (7, 14 y 28 dias).
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4.4. Permeabilidad de testigos cilindricos de concreto poroso

Se determind la permeabilidad del concreto poroso a los 14 y 28 dias segun
recomendacion del ACI 522R-10 para las diferentes dosificaciones (Ver Anexo 4),

para el cual se ensayaron un total de 48 testigos de concreto.

4.4.1.Permeabilidad promedio con respecto al % de adicion de caucho

reciclado.

Tabla N° 163. Relaciéon de Permeabilidad Vs. % de adicion de caucho reciclado, medidos

a los 14 dias

% de Caucho Permeabilidad

Adicionado Promedio (mm/s)

0 4.04
5 4.56
10 5.95
15 8.45

Fuente: Propia
En latabla N° 23 se puede apreciar el coeficiente de permeabilidad promedio por cada disefio

de mezcla de las 24 probetas ensayadas a los 14 dias de curado.

Tabla N° 24. Relacion de Permeabilidad Vs. % de adicion de caucho reciclado, medidos a
los 28 dias

% de Caucho Permeabilidad
Adicionado Promedio (mm/s)
0 3.91
5 4.72
10 6.56
15 7.98

Fuente: Propia
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En latabla N° 24 se puede apreciar el coeficiente de permeabilidad promedio por cada disefio

de mezcla de las 24 probetas ensayadas a los 28 dias de curado.

Promedio de Permeabilidad

900
2 800
7.00
£ 6.00
T 500
S 400
= 300 )
S 2.00 14 DIAS
£ 100 28 DIAS
5 000
& 0% 50 10% 15%
CAUCHO CAUCHO CAUCHO CAUCHO
=14 DIAS 404 456 5.95 8.45
28 DIAS 301 472 6.56 7.98

DOSIFICACIONES

Figura N° 29. Comportamiento de la Permeabilidad con respecto al disefio de Mezclas

Fuente: Propia

En la figura N° 29 podemos apreciar la evolucion de las dos lineas de tiempo de curado (14

y 28 dias) del comportamiento de la permeabilidad con respecto al disefio de mezclas (0%,

5%, 10% y 15% de particulas de caucho reciclado).

4.5. Analisis estadistico de los resultados

4.5.1. Analisis estadistico de resultados de Resistencia a la compresion

Tabla N° 25. Estadisticos de Grupos - Resistencia a la Compresidn de testigos

Dosificacion Edad de Media Mediana Varianza DF’TSV'. ,

ruptura Desviacion
7 108.05 108.72 66.27 8.14
Sin adicion de Caucho 14 147.34 146.38 58.31 7.64
28 172.79 171.93 50.73 7.12
Con 5% de adicidon de 7 97.87 98.10 25.63 5.06
particulas de caucho 14 140.29 140.04 48.14 6.94
reciclado 28 160.68 160.36 10.06 3.17
particulas de caucho 14 137.17 138.83 17.35 4.16
reciclado 28 154.19 154.65 9.85 3.14
Con 15% de adicion de 7 76.13 76.83 143.67 11.99
particulas de caucho 14 131.25 131.70 62.96 7.93
reciclado 28 147.18 150.00 68.32 8.27

Fuente: Propia
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De la parte a). del ANEXO 05. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS,

e La prueba de esfericidad de Mauchly se puede indicar que si se cumple el supuesto
de Esfericidad (W Mauchly = 0.945, gl=2, p>0.05).
e De la iteracion que se da entre EDAD*DOSIFICACION tanto de forma lineal y

cuadratica la significancia es p>0.05, de lo cual nos indica que son independientes

las variables.

e De prueba post hoc HSD Tukey se concluye que la diferencia es bien significativa

entre la resistencia a la compresion de cada dosificacion p=1.00, con un error de la
media cuadréatica de 14.964.

e Del andlisis de las medias marginales estimadas se concluye que a mayor porcentaje

de caucho adicionado va disminuyendo la resistencia a la compresion del Concreto

Poroso.

4.5.2. Analisis estadistico de resultados de Permeabilidad de los testigos.

Tabla N° 26. Estadisticos de Grupos - Permeabilidad de Testigos

o Edad de _ _ ) Desv.
Dosificacion Media Mediana Varianza L
Ensayo Desviacion
14 4.04 4.09 0.02 0.13
Sin adicion de Caucho
28 3.91 3.90 0.03 0.16
Con 5% de adicion de 14 4.56 453 0.02 0.14
particulas de caucho
: 28 4.73 4.76 0.02 0.13
reciclado
Con 10% de adicion de 14 5.95 6.01 0.27 0.52
particulas de caucho
. 28 6.56 6.48 0.16 0.40
reciclado
Con 15% de adicion de 14 8.45 8.26 0.57 0.76
particulas de caucho
28 7.98 8.08 0.41 0.64

reciclado

Fuente: Propia
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De analisis estadisto (Metodo Anova) de la Parte b), del ANEXO 05. ANALISIS
ESTADISTICO DE RESULTADOS.

La prueba de esfericidad de Mauchly se puede indicar que si se cumple el supuesto
de Esfericidad (W Mauchly = 1, gl=0,), de acuerdo a la teoria nos indica que cuando

solo son 2 grupos que la esfericidad si se cumple.

Con respecto a los resultados obtenidos de la prueba de efecto Inter — Sujeto se
identificé que no diferencia significativa de acuerdo a las edades que se midieron la
permeabilidad (p>0.05).

De la iteracion que se da entre EDAD*DOSIFICACION de forma lineal la
significancia es p>0.05, de lo cual nos indica que son independientes las variables
analizadas.

De prueba post hoc HSD Tukey se concluye que la diferencia es bien significativa
entre la resistencia a la compresion de cada dosificacion p=1.00, con un error de la

media cuadratica de 0.123

Del andlisis de las medias marginales estimadas se concluye que a mayor porcentaje

de caucho adicionado va incrementando cada vez mas la Permeabilidad del Concreto.
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V. DISCUSION

1.- Con los ensayos realizados de resistencia a la compresion y Permeabilidad a los
testigos, se verifica que el concreto obtenido en el disefio si cumple con las
caracteristicas de un concreto poroso segun la clasificacion de la ACI 522R. asi mismo
con el ensayo de permeabilidad se determina que el concreto tiene una permeabilidad
promedio de 3.91 mm/s y una resistencia a la compresion promedio de 172.78 kg/cm2

a los 28 dias en el disefio patron.

2.- Los testigos con adicion del 5%, 10% y 15 de caucho reciclado también se les realizo
los ensayos de permeabilidad y resistencia a la compresion, los resultados estan en las
tablas N° 16, 17,18, 23 y 24 ; de ahi se infiere que la mayor resistencia a la compresion
es de los testigos sin adicion de particulas de caucho reciclado y la mayor permeabilidad
obtenida es de la muestra con el 15% de particulas de caucho reciclado obteniendo una
permeabilidad de 7.98 mm/s, siendo un poco méas del doble de la permeabilidad

promedio del disefio patron.

3.- En la investigacion de Gonzales (2017), que el incremento en porcentaje mayores de
caucho reciclado, la resistencia a la compresion tiende a descender proporcionalmente
al incremento que se afiade al concreto poroso. En la investigacion se afiadié 5%, 10%
y 15% de caucho en el concreto poroso, los resultados obtenidos muestran una
diferencia descendente de resistencia del 7.72% con respecto del 15% y 5% de caucho
afladido, ademas los resultados muestran que la adicién de particulas de caucho
reciclado influye de manera favorable en la permeabilidad del concreto.

De la investigacién de Castafieda & Moujir (2014) en la cual afirma que en su disefio
de mezclas de concreto poroso sin finos utilizo la relacion Agua/Cemento (a/c) de 0.66
dandole un promedio de 8.71” de asentamiento. En comparacion con esta investigacion
el Slump es 0, debido a la baja relacion a/c=0.38, la cual genera la mayor cantidad de

poros en el concreto permeable.

De la evaluacion de la permeabilidad y la resistencia a la compresion para todos los
especimenes ensayados (0%, 5%, 10% y 15% de particulas de caucho reciclado) se
observa que a medida que se incrementa el porcentaje de caucho reciclado la
permeabilidad incrementa en un 20%, con respecto a la mezcla patrén, no ocurriendo

asi con la resistencia a compresion, la cual disminuye en un 5%.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En esta investigacion se realizé la dosificacion de mezcla de concreto permeable
basado en la incorporacion de porcentaje interconectado de vacios en la mezcla
en funcién de la relacion agua cemento (a/c), logrando sobrepasar los valores
minimos del coeficiente de permeabilidad (k) que se encuentran dentro del rango

establecido por el ACI 522R para concretos permeables.

De la resistencia a comprension se determind que conforme aumentamos la
incorporacion de particulas de caucho reciclado en las diferentes dosificaciones
la resistencia tiende a un declive negativo, en comparacion con la mezcla patron

sin adicion de caucho.

El coeficiente de permeabilidad determinado para todas las dosificaciones (0%,
05%, 10% y 15%) la permeabilidad tiende a aumentar conforme incrementamos
de particulas de caucho reciclado, en comparacion con la mezcla patrén sin
adicion y estan dentro del rango de 1.4 mm/s a 12.2 mm/s, definido por el reporte
ACI 522R.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda usar aditivos reductores de agua para la elaboracion de concreto
permeables con adicién de particulas de caucho reciclado, para que se obtenga

una mayor trabajabilidad de la pasta.

Se recomienda un tiempo promedio para el mezclado de la pasta del concreto

poroso entre 4 a 6 minutos
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En funcion a los resultados obtenido en esta investigacion se recomienda realizar
investigaciones utilizando canto rodado como agregado grueso y determinar la

influencia que generaria las particulas de caucho reciclado.

Para futuras investigaciones en el tema se recomienda realizar concreto poroso
afiadiendole agregado fino y determinar la influencia que tendria la adicion de
particulas de caucho reciclado, en base a los resultados obtenidos se tendria
concreto bien permeables, si bien la utilizacion de agregado fino no permitiria la
formacion de vacios interconectados para la facil circulacion del agua, las

particulas de caucho mejorarian ese comportamiento.
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ANEXO 1. RESULTADQOS DE ENSAYOS
DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO
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PROYECTO : INFLUENGIA DE LA INCORPORACION DE LAS PARTICULAS DE CAUGHO RECICLADO EN CONGRETO POROSO EN LA GUIDAD DE JAEN -GAJAMARGA
UBICACION: DISTRITO :JAEN ,PROVINGIA JAEN ,REGION CAJAMARGA
SOLICITANTE : BACH:JOSE RONAL ESTELA HORNA Y BAGH: JOSE VENTO VASQUEZ QUISPE
CANTERA: SANTA ROSA
RESPONSABLE : ING:JENNER RAMOS DIAZ
OPERADOR : JHONATAN HERRERA BARAHONA
FECHA NOVIEMBRE 2019
ENSAYO N° 1 1 1 PROMEDIO
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA
5000.00 5000.00 5000.00
|SECADA AL HORNO (gr) A
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA
5038.00 5044.00 5039.00
[SATURADA CON SUPERFICIE SECA (gr) B
PESO SUMERGIDO EN AGUA DE LA MUESTRA
3122.00 3128.00 3117.00
{saTuRADA (gr) C
PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3) 2.61 2.61 2.80 2.61
ABSORCION (%) 0.76 0.88 0.78 0.81

TJ

LABSUC
LABOW LOSY PAVIBENTOS
Ji intbel Rdmos Diaz
BAND " INGERIERO CIVIL

S CiP: 218809
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LABSUC

LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS
DENSIDAD DEL CAUCHO
PROYECTO : INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE LAS PARTICULAS DE CAUCHO RECICLADO EN GONGRETO POROSO EN LA GUIDAD DE JAEN -CAJAMARCA
UBICACION: DISTRITO -JAEN ,PROVINCIA JAEN ,REGION CAJAMARCA
SOLICITANTE : RACH:JOSE RONAL ESTELA HORNA Y BACH: JOSE VENTO VASQUEZ QUISPE
CANTERA: SANTA ROSA
RESPONSABLE : ING:JENNER RAMOS DIAZ
OPERADOR : JHONATAN HERRERA BARAHONA
FECHA : NOVIEMBRE 2019
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del recipiente (qr.) 2337.00 2337.00 2337.00
Peso del recipiente + material (gr.) 3850.00 3851.00 3890.00
Peso del material (gr.) 1513.00 1514.00 1553.00
\Volumen del recipiente 2829.450 2829.450 2829.450
Densidad (gr/cm3) 0.535 0535 0549
P. UNITARIO S. SUELTO PROMEDIO = 0.540 gr/em’ i

OBSERVACIONES :
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ANEXO 2.RESULTADOS DE DISENO DE
MESCLAS
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I. DISENO DE CONCRETO POROSO SIN FINOS
1.1.- Caracteristicas de los Materiales de la Mezcla

Caracteristicas del Agregado obtenido en el laboratorio y de comprobar que si cumplen

para el disefio y elaboracion de un Concreto Poroso:

) Tamano Masa Masa
Densidad o L )
) del Unitaria Unitaria ~ Absorcion
Material Aparente Humedad
Agregado  Suelta Compactada (%)
(kg/m3)
(pulg) (Kg/m3) (kg/m3)
Grava
2610 Y57 1195 1450 0.81 0.52
(Ag)
Cemento
3100 1150
(C)

Agua (A) 1000

Las Propiedades del cemento fueron tomadas de las especificaciones técnicas de la marca.

1.2- Parametros iniciales de Disefio

Resistencia Especifica de Disefio Resistencia promedio Requerida
Mpa Kg/cm2 Psi Mpa Kg/cm2 Psi
175 175 2500 21 210 3000

El asentamiento Maximo esperado, para esta mezcla es de 2”

1.3.- Valores Empiricos Establecidos

Porcentaje de Vacios de Relacion
Disefio (%) (Agua/Cemento)
17% 0.38

1.4.- Calculo del factor de Compactacion y del Volumen de la Porosidad del esqueleto
Granular.

Se calcula con las ecuaciones.

Dencidad Real
Dencidad Teorica

Factor de Compactacion (FC) =

Factor de Compactaciéon = —3.37 * (4/-)? + 3.49 * (/) + 0.11
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Masa Unitaria Compactadag,qpq * FC)

Porosidad = (1 — -
Esq. Granular Densidad Aparentes,qpq

Densidad Aparente Masa Unitaria Factor de
Grava (kg/m3) Compacta (kg/m3) Compactacion
2610 1450 0.95
Porosidad Esqueleto
0.472
granular

1.5.- Calculo del Volumen del Mortero.

Volumenps, = Porosidadggg. granuiar — Porcentaje de Vacios de Disefio

Volumen de la
Pasta
0.30

Porosidad Esq.
Granular
0.472

Porcentaje de
Vacios de Disefio
17%

1.6.- Calculo del Contenido de Cemento

Volumenp
Pesocemento(C) = 1 o a/c
(densidadCemento + densidadagua)
Relacion a/c Peso Cemento Kg/m3
0.38 430.50

1.7.- Volumen de cemento por metro Cubico de Concreto

PeSOCemento(C)
Denciadad cemento

Volumencemento =

Peso Cemento (kg/m3)

Densidad Cemento
(kg/m3)

Volumen de Cemento
m3/m3 de Cemento

430.5

3100

0.14
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1.8.- Calculo del Contenido de Agua (A).

Para el calculo del contenido del agua se multiplica la relacion Arena/Cemento por la

cantidad de Cemento.

Relacién a/c Cantidad de Cantidad de Agua
Cemento kg/m3 Lt/m3
0.38 430.5 163.59

1.9.- Volumen Seco de la Grava por Metro Cubico de Concreto.
VOlumenCemento = 1 - (VOZ-Cemento+ VOl-Vacios)

Se reemplaza los datos en la formula

Volumen de Material por m3 de Concreto
Cemento (C) Agua (A) Vacios Grava
0.14 0.164 17% 0.53

1.10.- Peso Seco de la Grava

Con la densidad del Agregado Grueso es posible calcular el peso seco del material

utilizando le ecuacion.
Peso Secoy; = Vol.yo* Densidadyg)

Peso Seco (kg/m3)
Grava (AQ) 1376.88

1.11.- peso Hamedo de la Grava.

Con el peso seco de la Grava y la humedad obtenida natural en el laboratorio se calcula el

Peso Humedo del Agregado Grueso.

, %humedadAG
Peso Himedo,; = Peso Secogrgpa * (1 + T)
_ Peso Humedo
Material Humedad (%)
(kg/m3)
Grava (Ag) 0.52 1384.04
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1.12.- Volumen Humedo de los Agregados por metro Cubico de Concreto

Volumen Himedo,; = (

Pesohﬁmedo )
Densidady

Con el Peso Himedo y la humedad del material se calcula el volumen del Agregado

Grueso con la siguiente ecuacion.

Volumen Humedo por m3 de Concreto

Grava (AQ)

0.53

1.13.- Ajustes de la Cantidad de Agua de Mezclado debido a la humedad de los

Agregados.

Ajuste Agua,; = Peso Secoyg (

Y%Humedad 4

100

4 %AbsorcionAG)

100

Agua Efectiva = Ajuste Agua,; — Cantidad de Agua de Mezcla(A)

Comportamiento

entre la
Material hamedad Absorcion Humedad y la Agua
Absorcion de los
Agregados
Grava 0.0052 0.00810 Falta Agua -0.002900

Al multiplicar la diferencia entre la humedad y la absorcion por el peso seco del agregado,

se obtiene de forma directa cuanto Agua tiene o falta para cada agregado, posteriormente,

la diferencia entre exceso y carencia se compara con la cantidad final de agua de mezclado

y asi sea efectla el ajuste por humedad.

Exceso o carencia de Agua Cantidades de Agua de )
Agua efectiva
en los Agregados (kg) mezclado (A)
Grava (AQ) Kg/m3 Kg/m3
-3.99 163.59 167.58
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1.14.- Proporciones de los materiales de la Mezcla en peso y en Volumen Para 1m3 de

Concreto Poroso

Recopilacion de la Informacion calculada y mostrada anterior mente, en general es el

cuadro de cantidades para cada uno de los materiales a utilizar en el disefio de mezcla.

) Volumen Peso Vol.
_ Densidad | Peso Seco
Material seco hdimedo Hamedo
(kg/m3) (kg/m3)
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Cemento (C) 3100 430.50 0.14 0.14
Grava (AQ) 2610 1376.88 0.53 1384.03917 0.53
Agua (A) 1000 0.17 0.17
Aire (Ai) 0.17 0.17

Il1. PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Esta propiedad del concreto poroso esté relacionado al porcentaje de vacios de disefio.

Calculo del Peso unitario en estado fresco del concreto poroso (0% caucho)

DATOS CP-1 CP-2 CP-3
Masa de concreto + masa de la olla Washington (Mc) | 17.412 kg | 17.481 kg | 17.253 kg
Masa de la olla Washington (Mm) 3.455 kg | 3.455kg | 3.455 kg
Volumen de la olla Washington (Vm) 0.007 m3 | 0.007 m3 | 0.007 m3
RESULTADOS CP-1 CP-2 CP-3
Peso unitario del concreto (D)...........(Mc-Mm)/Vm 1993.86 | 2003.71 | 1971.14

CONCRETO

PROMEDIO DEL PESO UNITARIO DEL

1,989.57 kg/m3

Fuente: Propia
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Célculo del Peso unitario en estado fresco del concreto poroso (5% caucho)

DATOS CP5-1 CP5-2 CP5-3
Masa de concreto + masa de la olla Washington (Mc) | 17.302 kg | 17.323 kg | 17.252 kg
Masa de la olla Washington (Mm) 3.455 kg | 3.455 kg | 3.455 kg
Volumen de la olla Washington (Vm) 0.007 m3 | 0.007 m3 | 0.007 m3
RESULTADOS CP5-1 CP5-2 CP5-3
Peso unitario del concreto (D)...........(Mc-Mm)/Vm 1978.14 | 1981.14 | 21971.00

PROMEDIO DEL PESO UNITARIO DEL
CONCRETO

1,976.76 kg/m3

Fuente: Propia

Célculo del Peso unitario en estado fresco del concreto poroso (10% caucho)

DATOS CP10-1 | CP10-2 | CP10-3
Masa de concreto + masa de la olla Washington (Mc) | 17.298 kg |17.282 kg [ 17.126 kg
Masa de la olla Washington (Mm) 3.455 kg | 3.455kg | 3.455 kg
Volumen de la olla Washington (Vm) 0.007 m3 | 0.007 m3 | 0.007 m3
RESULTADOS CP10-1 CP10-2 | CP10-3
Peso unitario del concreto (D)...........(Mc-Mm)/Vm 1977.57 | 1975.29 | 1953.00
PROMEDIO DEL PESO UNITARIO DEL
CONCRETO 1,968.62 kg/m3
Fuente: Propia
Calculo del Peso unitario en estado fresco del concreto poroso (15% caucho)
DATOS CP15-1 | CP15-2 | CP15-3
Masa de concreto + masa de la olla Washington (Mc) | 17.254 kg |17.121 kg | 17.242 kg
Masa de la olla Washington (Mm) 3.455 kg | 3.455kg | 3.455 kg
Volumen de la olla Washington (Vm) 0.007 m3 | 0.007 m3 | 0.007 m3
RESULTADOS CP15-1 | CP15-2 | CP15-3
Peso unitario del concreto (D)...........(Mc-Mm)/Vm 1971.29 | 1952.29 | 1969.57

PROMEDIO DEL PESO UNITARIO DEL
CONCRETO

1,964.38 kg/m3

Fuente: Propia
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I11. PORCENTAJE DE VACIOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Para la obtencion de esta propiedad como es el porcentaje de vacios se utilizé la metodologia

aplicada en el peso unitario del concreto poroso en estado fresco.

Proporciones de disefio de concreto fresco

Descripcion Dosificacion x m3 P.E. Vol. Absoluto
Cemento 430.50 kg 3100 0.139
Agregado Grueso 1,384.04 kg 2610 0.530
Agua 167.58 It 1000 0.168
Total 1,982.12 kg 0.837 m3
Fuente: Propia
Contenido de vacios del concreto poroso (0% caucho)
DATOS CP-1 CP-2 CP-3
Masa total de los materiales de la mezcla (Ms) | 1,982.12 kg | 1,982.12 kg | 1,982.12 kg
El volumen absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.837m3| 0.837 m3 0.837 m3
Densidad teérica del concreto (T)....... Ms/Vs 2368.87 2368.87 2368.87
Peso unitario del concreto (D) 1993.86 2003.71 1971.14
RESULTADOS CP-1 CP-2 CP-3
% de vacios en estado fresco (U %)....(T-D)/T 15.83 % 15.41 % 16.79 %
PROMEDIO DE % DE VACIOS 8.34 %
Fuente: Propia
Contenido de vacios del concreto poroso (5% caucho)
DATOS CP5-1 CP5-2 CP5-3
Masa total de los materiales de la mezcla (Ms) | 1,982.12 kg | 1,982.12 kg| 1,982.12 kg
El volumen absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.837m3| 0.837 m3 0.837 m3
Densidad teorica del concreto (T)....... Ms/Vs 2368.87 2368.87 2368.87
Peso unitario del concreto (D) 1978.14 1981.14 1971.00
RESULTADOS CP5-1 CP5-2 CP5-3
% de vacios en estado fresco (U %)....(T-D)/T 16.49 % 16.37 % 16.80 %
PROMEDIO DE % DE VACIOS 16.55 %

Fuente: Propia
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Contenido de vacios del concreto poroso (10% caucho)

DATOS CP10-1 CP10-2 CP10-3
Masa total de los materiales de la mezcla (Ms) | 1,982.12 kg | 1,982.12 kg| 1,982.12 kg
El volumen absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.837 m3| 0.837 m3 0.837 m3
Densidad teorica del concreto (T)....... Ms/Vs 2368.87 2368.87 2368.87
Peso unitario del concreto (D) 1977.57 1975.29 1953.00
RESULTADOS CP10-1 CP10-2 CP10-3
% de vacios en estado fresco (U %)....(T-D)/T 16.52 % 16.61 % 17.56 %
PROMEDIO DE % DE VACIOS 16.90 %
Fuente: Propia
Contenido de vacios del concreto poroso (15% caucho)
DATOS CP15-1 CP15-2 CP15-3
Masa total de los materiales de la mezcla (Ms) | 1,982.12 kg | 1,982.12 kg| 1,982.12 kg
El volumen absoluto de cada ingrediente (Vs) 0.837m3| 0.837 m3 0.837 m3
Densidad tedrica del concreto (T)...... Ms/Vs 2368.87 2368.87 2368.87
Peso unitario del concreto (D) 1971.29 1952.29 1969.57
RESULTADOS CP15-1 CP15-2 CP15-3
% de vacios en estado fresco (U %)....(T-D)/T 16.78 % 17.59 % 16.86 %
PROMEDIO DE % DE VACIOS 17.08 %

Fuente: Propia
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ANEXO 3. RESULTADOS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO
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LABSUC

LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

SECTOR : LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE SUELOS Y PRVMENTOS
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS : INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE LAS PARTICULAS DE GAUCHO RECICLADO EN CONCRETO POROSO EN LA CUIDAD DE JAEN -CAJAMARCA JEFE DE CALIDAD : JENCER KINBEL RAMOS DIAZ
UBICACION : CISTRITO:JAEN ,PROVINGIA, JAEN, REGI CAJAMARCA TECNICO QC : JHONATAN HERRERA BARAHONA
SOLICITANTE : | RACH:JOSE RONAL ESTELA HORNA YBACH: JOSE VENTO VASQUEZ QUISPE ASISTENTE DE LAB (CIEZA ROVERQ ARODY
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.T.M.C 33 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha | Edad Carga te Diametro T
Fabricacién Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em® cm Maxima Promedio f'c
N° Kg. kg./em® kg./cm?
i 17/10/19 2410119 7 cP-01 17042.2460 176 15.00 96.44 96 55
1 17/10/19 24/10119 /4 CP-02 18175.1328 175 15.05 102.17 102 58
1 17/10/19 2410119 7 CP-03 18615.6432 175 15.03 104.92 105 60
il 17/10/19 24/10/19 7 CP-04 20210.4540 175 14.95 115.13 115 66
1 17/1019 24/10119 7 CP-05 19619.0280 176 14.90 112.52 13 64
1 17/10/19 24/10/19 7 CP-06 20832.4710 176 15.05 1711 17 67
BSERVACIONES LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 7 DIAS ES 70 % F'c, POR LO QUE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEN CON EL REQUISITO.
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.TM.C33 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga fc Diametro F
Fabricacion Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em? cm Maxima Promedio fc
N© Kg. kg./cm® kg./cm*
1 17/1019 3110119 14 CP-07 24365.7315 175 15.00 137.88 138 7
1 17/10/19 31/10/19 14 CP-08 25145.8020 175 15.05 141.35 141 81
1 17/10/19 31/10/19 14 CP-09 26249.1174 175 15.03 147.95 148 85
1 17/10/19 31/10/19 14 CP-10 27760.3128 175 14.95 158.14 158 90
1 17/10/18 31/10/19 14 cP-11 25250.8311 175 14.90 144.81 145 83
3 17/10/19 31/10/19 14 CP-12 27373.8465 175 15.05 153.88 154 88
LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EEMVAGIONES: EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 14 DIAS ES 80 % Fc, POR LO QUE ALGUNAS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEN CON EL REQUISITO.
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LABSUC

LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

SECTOR : LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVMENTOS
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS : INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE LAS PARTICULAS DE CAUCHO RECICLADO EN CONCRETO POROSO EN LA CUIDAD DE JAEN -CAJAMARCA JEFE DE CALIDAD : JENEER KINBEL RAMOS DIAZ
ON : DISTRITO:JAEN ,PROVINCIA, JAEN , REGION :CAJAMARCA TECNICO QC : [ JHONATAN HERRERA BARAHONA
SOLIGITANTE :  [BACH:I0SE RONAL ESTELA HORNA YBACH: JOSE VENTO \ASQUEZ QUISPE DELAB: CIEZA ROMERO ARCDY
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.T.M.C 33 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga f'c Diametro
Fabricacion Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em® cm Méxima Promedio f'c
N Kg. kg./em? kg./cm®
1 17/10/19 14/11/19 28 CP-13 32050 176 15.10 178.97 179 102
1 17/10/19 14/11/19 28 CP-14 29800 176 14.90 170.90 m 98
1 17/10/19 14/11/19 28 CP-15 31040 176 1475 181.65 182 104
1 17/10/19 14/11/19 28 CP-16 30460 175 15.00 172.37 172 98
1 17/10/19 14/11/19 28 cP-17 29900 175 14.90 171.48 m 98
1 17/10/19 14/11/19 28 cP-18 28700 175 15.05 161.33 161 92
BSERVACIONES LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 28 DIAS ES 100 % Fc, POR LO QUE ALGUNAS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEM CON EL REQUISITO.
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.TM.C 33 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga e Diametro
Fabricacion Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em? cm Méaxima Promedio f'c
N© Kg. kg./cm® kg./cm®
1 21110119 28/10/19 7 c5-01 15846.1380 175 15.00 89.67 90 51
1 21110119 28/10/19 7 C5-02 17222.7330 175 15.05 96.81 97 55
1 21/10/19 28/10/19 7 C5-08 18028.2960 175 15.05 101.34 101 58
1 21/10/19 28/10/19 7 C5-04 18497.3580 175 15.03 104.26 104 60
1 21/10/19 28/10/19 7 C5-05 16804.6560 175 15.03 9472 95 54
1 21/10/18 28/10/19 7 C5-06 17634.6918 175 15.05 99.13 99 57

EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 7 DIAS ES 70 % Pc, POR LO QUE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEM CON EL REQUISITO.

TAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SID0 ELABORADOS P!
Esemmoussl , HANSID0 OR EL SOLICITANTE
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LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
SECTOR : LABORATORIO
o FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS : INFLUENCIA DE LA NCORPORACION DE LAS PARTICULAS DE CALCHO | RECICLADO EN CONGRETO POROSOEN LA CUIDAD DE JAEN -CAJAMARCA JEFE DE CALIDAD : [VENEER KINBEL RAMOS DiAZ
|usicacion : DISTA JAEN ,PROVINCIA, JAEN, REGION CAUAMARCA TECNICO QC : [JHONATAN HERRERA BARAHONA
SOLICITANTE : [BACH:JOSE RONAL ESTELA HORNA YBACH: JOSE VENTO VASQUEZ QUISPE DELAB: CIEZA ROMERD ARODY
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZ0 A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.T.M.C 39 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga fc Diametro Resistencia Resistencia Porcentaje
Fabricacion Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em? cm Maxima Promedia f'e
No Kg. kg./em? kg./cm?
1 ( 2111019 ’ 04/11/19 ’ 14 5-07 232410020 175 “ 14.90 133.29 ‘ 133 76
1 [ 211019 | oa/11/19 [ 14 C5-08 24523.7850| 175 j 1490 14064 i 141 80
1 J 211019 | 041119 I 14 , C5-09 243127070| 175 l 14.90 ] 139.43 l 139 80
1 I 21710119 | 0471119 ‘ 14 ©5-10 25731.1098] 175 f 14.90 ’ 147,57 ‘ 148 84
1 J 211019 | 041119 | 14 ©5- 11 23346.0315‘ 175 15.00 | 132.11 , 132 ' 75
1 l 2111019 | oaty1s | 14 C5-12 26349,0460’ 175 15.02 ' 148.71 [ 149 J 85

LAS MUES TRAS DE TESTIGUS OF CONCRETO, FAN SID0 ELABORRDOSFG EL SOLICITA
BSERVACIONES | = Ol 05 DE CONCRETO, HAN'SIDO ELABORADOS FOR EL SOLICTTANTE

EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 14 DIAS ES 80 % Fc, POR LO QUE LAS MUESTRAS ENSAYADAS ALGUNAS DE ELLAS NO CUMPLEN CON EL REQUISITO,

—

STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.T.M.C 33 MTC E 704

Fecha Fecha Edad Carga f'c ) Dia:::ru o s - j
PROBETA Fabricaci6n | Rotura | (dias) IDENTIFICACION n::n kg/em s e
o
N1 2110119 | 1811719 | 28 c5-13 28550 175 14.90 163.74 164 :
1 2110119 | 181119 | 28 C5-14 28420 175 14.90 162,99 :::
1 21710119 | 181119 | 28 C5-15 28540 175 14.90 163.68 - -
1 2110119 | 181119 | 28 C5-16 27760 175 14.90 159.20 = =
1 21710119 | 1811119 | 28 C5-17 26990 175 14.90 154.79 = -
1 21710119 | 1811119 | 28 c5-18 28980 175 15.00 163.99

NO CUMPLEN CON EL REQUISITO.
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 28 DIAS ES 100 % Pc, POR LO QUE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
BSERVACIONES |

LAB
LABORATORIO OE
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v LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
SECTOR : LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
‘CABORATORS DE SUELOS Y PAVINENTOS
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS : INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE LAS PARTICULAS DE CAUGHO RECICLADD EN CONCRETO POROSO EN LA CUIDAD DE JAEN -CAJAMARCA JIEFE DE CALIDAD : JENEER: KINGEL RAMOS DIAZ
s DISTRITOUAEN PROVINCIA, JAEN , REGION :CAJAVARCA TECHIGO QC : JHONATAN HERRERA BARAHONA
SOLIGITANTE :  |BACH:JOSE HONAL ESTELA HORNA Y BACK: JOSE VENTO \ASQUEZ QUISPE |ASISTENTE DE LAB : (CIEZ2 ROMERO ARODY
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.T.M.C 39 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga e Diametro Resistencia Resistencia Porcentaje
Fabricacion Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em? cm Méxima Promedio f'c
N° Kg. kg./cm? kg./cm®
1 21/10/19 28/10/19 7 C10-01 14740.7832 175 14.95 83.97 84 48
1 21/10/19 28/10/19 7 C10-02 15614.7355 175 15.00 87.80 88 50
1 21710119 28/10/19 7 C10-03 16315.2000 175 1470 96.13 96 55
1 21/10/119 28/10/19 7 C10-04 15142.5450 175 14.90 86.84 87 50
1 21110119 28/10/18 7 C10-05 14168.7315 175 15.04 79.75 80 46
1 21/10/19 28/10/19 W C10-08 15009.9840 175 14.95 8551 86 49
BSERVACIONES LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETG, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 7 DIAS ES 70 % Fc, POR LO QUE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEN CON EL REQUISITO.
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
A8.T.M.C 39 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga e Diametro i i i F
Fabricacion Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em? cm Maxima Promedio f'e
N° Kg. kg./cm? kg./cm?
1 21/10/19 04711119 14 C10-07 22692.4038 175 14.90 130.14 130 74
1 2111019 04/11/19 14 C10-08 24044.5260 175 14.80 139.77 140 80
1 21/10/19 04/11/18 14 C10-03 24218.8947 175 14.80 138.90 139 Il
1 21/10/19 04/11/19 14 C10-10 23318.4996 175 14.50 141.21 141 81
1 21/10/19 04/11/19 14 c10-11 23781.4434 175 15.02 134.22 134 7
1 21/10119 04/11/19 14 C10-12 24520.7269 175 15.00 138.76 139 79
BSERVACIONES LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 14 DIAS ES 80 % Pc, POR LO QUE ALGUNAS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEM CON EL REQUISITO.
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LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
5 SECTOR : LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORDO DE SLELOS Y PAVMENTDS.
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
TESIS : INFLUENGIA DE LA INCORPORACION DE LAS PARTIGULAS DF GAUGHO RECICLADO EN CONGRETO POROSO EN LA CLIDAD DE JAEN -CAJAVARCA IEFE DE CALIDAD : [JENEFR KINGEL RAMOS DIAZ
|UBICACION : ISTRITOLIAEN ,PROVINGIA, JAEN  REGION :CAJAMARCA TECHICO 0C JHONATAN HERRERA BARAHONA
SOLIGITANTE :  |3AGH.JOSE RONAL ESTELA HORNA YBACH: JOSE VENTO VASQUEZ QUISPE DELAB: (CIEZA ROMERO ARQDY
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
A.S.T.M.C 39 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga f'e Diametro Resistencia Resistencia Porcentaje
Fabricacion Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em® cm Méaxima Promedio fe
No Kg. kg./em? kg./em?
1 21/10/19 18/11/19 28 C10-13 27450 175 15.00 155.33 158 89
1 21/10/19 18/11/19 28 C10-14 26080 175 14.95 148.57 149 85
1 21/10/19 18/11/19 28 €10-15 26780 176 14.85 154.62 155 88
1 21/10/19 18/11/19 28 C10-16 27950 175 16.00 158.16 158 90
1 21110119 18/1119 28 C10-17 27540 175 15.10 153.79 154 88
1 21/10/19 18/11/19 28 C10-18 26970 175 14.90 154.67 155 88
BSERVACIONES LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 28 DIAS ES 100 % Fc, POR LO QUE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEN CON EL REQUISITO.
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.T.M.C 39 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga f'c Diametro F
Fabricacién Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em? cm Maxima Promedio f'c
No Kg. kg./em” kg./cm®
1 22/10/19 29/10/19 7 C15-01 9906.3855 175 14.95 56.43 56 32
i 22/10/19 29/10/19 7 C15-02 12632.0436 175 14.80 7343 73 42
i 22/10/19 29/10/19 7 C15-03 13745.5560 175 15.03 7747 7 44
1 22/10/19 29/10/19 7 C15-04 13107.2238 175 14.80 76.19 76 44
1 22/10/19 29/10/19 7 C15-05 14530.7250 175 14.05 93.72 94 54
1 22/10119 29/10119 7 C15-06 14058.6039 175 15.00 79.56 80 45
BSERVACIONES LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 7 DIAS ES 70 % Pc, POR LO QUE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEN CON EL REQUISITO.
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LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

SECTOR : LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATOR? D SUELOS Y PRAMENTOS
DATOS DEL PROYECTO EL PERSONAL
TESIS : INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE LAS PARTICULAS DE CAUCHO RECICLADO EN CONCRETO PC LA CLADAD DE JAEN -CAJAMARCA JEFE DE CALIDAD : JENEER KINBEL RAMOS DIAZ
UBICAGION : DISTRITOAEN PROVINGIA, JAEN , REGION :CAJAMARCA TECNICO QC : [IHONATAN HERFIERA BARAHONA
SOLICITANTE : BACH:JOSE RONAL ESTELA HORNA Y BACH: JOSE VENTO VASQUFZ QUISPE ASISTENTE DE LAB : CIEZA ROMERC ARODY
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.TM.C39 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga fe Diametro
Fabricacién Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em? cm Maxima Promedio fc
Ne Kg. kg./cm® kg./cm?
1 22/10/19 05/11/19 14 C15-07 24530.9229 178 14.90 140.69 141 80
1 22/10119 05/11/19 14 C15-08 22270.2480 175 14.90 127.72 128 73
1 22/10119 05/11/19 14 C15-09 23952.7530 175 14.80 137.37 137 78
1 22/10/19 05/11/19 14 C15-10 22001.0472 175 14.90 126.18 126 72
1 22/10/19 05/11/19 14 C15-11 23340.9330 175 14.80 135.68 136 78
1 22/10/19 05/11/19 14 C15-12 21260.7450 175 15.03 119.83 120 68
BSERVACIONES LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETO, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 14 DIAS ES 80 % F'c, POR LO QUE ALGUNAS DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEM CON EL REQUISITO.
STANDARD TEST METHOD FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
METODO DE ENSAYO PARA EL ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
AS.TM.C 33 MTC E 704
PROBETA Fecha Fecha Edad Carga f'c Diametro
Fabricacion Rotura (dias) IDENTIFICACION Rotura kg/em? cm Maxima Promedio e
NO Kg. kg./em® kg./em?
1 22/10/18 19/11/19 28 C15-13 25500 175 14.80 148.23 148 85
1 22/10/19 19/11/19 28 C15-14 26820 175 15.00 161.77 152 87
1 22/10/19 19/11/19 28 C15-15 23000 175 14.90 13191 132 75
1 22/10/19 19/11/19 28 C15-16 25850 175 15.10 14435 144 82
1 22/10/19 19/11/19 28 C15-17 26500 175 14.81 153.83 154 88
1 22/10/19 19/11/19 28 C15-18 27550 175 15.10 153.84 154 88
BSERVACIONES LAS MUESTRAS DE TESTIGOS DE CONCRETC, HAN SIDO ELABORADOS POR EL SOLICITANTE
EL PORCENTAJE MINIMO DE RESISTENCIA A COMPRESION, A LOS 28 DIAS ES 100 % Fc, POR LO QUE LAS MUESTRAS ENSAYADAS NO CUMPLEN CON EL REQUISITO.
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ANEXO 4. RESULTADOS DE
PERMEABILIDAD DE TESTIGOS DE
CONCRETO POROSO
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PERMEABILIDAD DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO POROSO

Se realizo el ensayo de permeabilidad para 48 especimenes en los diferentes disefios de

mezclas, a los 14 y 28 dias de curado.

1.1 Permeabilidad de especimenes sin adicion de caucho reciclado

Coeficiente de permeabilidad en testigos sin adicién de caucho reciclado, medido a los 14

dias
N°
] Codigo t(s) a(m2) A(cm2) L(cm) hl(cm) h2(cm)
Testigo (mm/s)

1 CP-19 12534  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.07
2 CP-20 13154 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 3.88
3 CP-21 12458  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.10
4 CpP-22 13126  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 3.89
5 CP-23 12190 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.19
6 CP-24 12416  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 411

Fuente: Propia

Coeficiente de permeabilidad en testigos sin adicion de caucho reciclado, medido a los 28

dias
N°
) cddigo t(s) a(m2) A(m2) L(cm) hl(cm) h2(cm)
Testigo (mm/s)

1 CP-25 12359  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.13
2 CP-26 13405 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 3.81
3 CP-27 126.40  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.04
4 CP-28 128.12  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 3.98
5 CP-29 13426  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 3.80
6 CP-30 137.19 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 3.72

Fuente: Propia
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1.2 Permeabilidad de especimenes con 5% de adicidn de caucho reciclado

Coeficiente de permeabilidad en testigos con adicion de 5% de caucho reciclado, medido a
los 14 dias

o

) Cdédigo t(s) a(m2) A(m2) L(cm) hl(cm) h2(cm)
Testigo (mm/s)

1 C5-19 11154  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.57
2 C5-20 106.74  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.78
3 C5-21 11411  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.47
4 C5-22 109.33  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.67
5 C5-23 115,79  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 441
6 C5-24 11396  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.48

Fuente: Propia

Coeficiente de permeabilidad en testigos con adicién de 5% de caucho reciclado, medido a
los 28 dias

o

) Cbédigo t(s) a(m2) A(cm2) L(cm) hl(cm) h2(cm)
Testigo (mm/s)

1 C5-25 106.11  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 481
2 C5-26  108.53  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.70
3 C5-27 11216  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.55
4 C5-28 111.02  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.60
5 C5-29 105.72  81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.83
6 C5-30 105.04 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 4.86

Fuente: Propia
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1.3 Permeabilidad de especimenes con 10% de adicion de caucho reciclado

Coeficiente de permeabilidad en testigos con adicién de 10% de caucho reciclado, medido

a los 14 dias
N°
Codigo t(s) a(cm2) A(cm2) L (cm) hl(cm) h2(cm)
Testigo (mm/s)

1 C10-19 78.12 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 6.53
2 C10-20 89.65 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 5.69
3 C10-21  80.59 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 6.33
4 C10-22 94.96 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 5.37
5 C10-23 94.17 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 5.42
6 C10-24 80.0343 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 6.37

Fuente: Propia

Coeficiente de permeabilidad en testigos con adicion de 10% de caucho reciclado, medido

a los 28 dias
N°
) Cbédigo t(s) a(m2) A(cm2) L(cm) hl(cm) h2(cm)
Testigo (mm/s)

1 C10-25 81.09 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 6.29
2 C10-26 74.34 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 6.86
3 C10-27 71.39 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 7.15
4 C10-28 82.44 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 6.19
5 C10-29 76.56 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 6.66
6 C10-30 82.33 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 6.20

Fuente: Propia
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1.4 Permeabilidad de especimenes con 15% de adicion de caucho reciclado

Coeficiente de permeabilidad en testigos con adicién de 15% de caucho reciclado, medido

a los 14 dias
C_> Cdédigo t(s) a(m2) A(m2) L(cm) hl(cm) h2(cm)
Testigo (mm/s)
1 C15-19 52.27 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 9.76
2 C15-20 65.39 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 7.80
3 C15-21 64.18 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 7.95
4 C15-22 59.63 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 8.56
5 C15-23 58.15 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 8.77
6 C15-24 64.942 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 7.86

Fuente: Propia

Coeficiente de permeabilidad en testigos con adicién de 15% de caucho reciclado, medido a

los 28 dias
<-> Cbédigo t(s) a(m2) A(cm2) L(cm) hl(cm) h2(cm)
Testigo (mm/s)
1 C15-25 58.85 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 8.67
2 C15-26 63.83 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 7.99
3 C15-27 62.43 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 8.17
4 C15-28 72.34 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 7.05
5 C15-29 59.48 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 8.58
6 C15-30 68.89 81.07 81.07 15.00 30.00 1.00 7.41

Fuente: Propia
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ANEXO 5. ANALSIS ESTADISTICO DE
RESULTADOS
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a) Analisis Estadistico de resultados de la resistencia a la compresion

Anadlisis estadistico de las Resistencias obtenido a los 7 Dias

Descriptivos
7 DiAS
95% del intervalo de confianza
para la media
Desv. Limite
N Media Desviacion Desv. Error  Limite inferior superior Minimo Maximo
0 6 108,0483 8,14069 3,32342 99 5052 116,5915 96,44 117,11
5 6 97 8667 506214 206661 92,5543 1031791 8967 104,26
10 i 86,4233 423400 1,72852 81,9800 90,8666 81,26 92,33
[IE B 76,1333 11,98626 489337 63,5545 88,7121 56,43 9372
Total 24 921179 14,31939 292283 86,0714 98,1645 56,43 117,11
ANOVA

7 DiAS

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3448 569 3 1149,523 18,139 000
Dentro de grupos 1267 467 20 63,373
Total 4716,036 23

Pruebas post hoc

Comparaciones multiples
Variable dependients: 7 DIAS

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de ) Limite

() EDAD DE ROPTURA  (J) EDAD DE ROPTURA medias (-J) Desv. Error Sig Limite inferior superior

0 4l 10,18167 4 59613 153 -2,6826 23,0460
10 21,62500° 459613 001 8,7607 34,4893
15 31,91500° 459613 000 19,0507 447793

5 0 -10,18167 459613 1563 -23,0460 26826
10 11,44333 4 59613 ,092 -1,4210 24 3076
15 21,73333 459613 001 8,8690 345976

10 0 -21,62500° 459613 001 -34,4893 -8,7607
5 -11,44333 459613 092 -24,3076 1,4210
15 10,29000 459613 147 -2,5743 23,1543

15 0 -31,91 5007 459613 ,000 -44 7793 -19,0507
] -21 ,?3333' 459613 001 -34,5976 -8,8690
10 -10,28000 459613 147 -23,1543 25743

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

96



Subconjuntos homogéneos

7 DiAS

HSD Tukey®
Subconjunto para alfa=0.05

EDAD DE ROPTURA N 1 2 3
15 6 76,1333
10 6 B6,4233 86,4233
5 6 97 8667 97 8667
0 6 108,0483
Sig. 147 092 153
Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 6,000.

Andlisis estadistico de las Resistencias obtenido a los 14 Dias

ANOVA
14 DIAS
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 807,874 3 269,291 5,768 005
Dentro de grupos 933,733 20 46,687
Total 1741 ,607 23
=% Unidireccional
Descriptivos
14 DIAS
95% del intervalo de confianza
parala media
Desv. Limite
N Media Desviacion Desv. Error  Limite inferior superior Minimo Maximo
0 6  147,3350 763618 311746 139,3213 155,3487 137,88 158,14
5 6 140,2933 5,93796 283241 1330124 147 5743 132,11 148,71
10 6 137,667 416476 1,70025 132,7960 141,5373 130,14 141,21
15 6 131,2450 7.93442 3,23921 122,9183 139,5717 119,83 140,69
Total 24 1390100 870184 177626 135,3355 1426845 119,83 158,14
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Pruebas post hoc

Variable dependiente: 14 DIAS
HSD Tukey

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de Limite

() EDAD DE ROPTURA  (J) EDAD DE ROPTURA medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior superior

0 5 704167 3,04490 300 -3,0999 18,0832
10 1016833 3,94490 078 -,8732 21,2098
15 16,09000 3,94490 003 5,0485 271315

4 0 -7,04167 3,94490 309 -18,0832 3,9999
10 312667 3,94490 857 -7,9149 141682
15 9,04833 3,94490 133 -1,9932 20,0899

10 0 -10,16833 3,94490 078 -21,2098 8732
4 -312667 3,94490 857 -14,1682 7,9148
15 5092167 3,94490 455 -5,1199 16,9632

15 0 -16,09000 3,94490 003 -271315 -5,0485
4 -9,04833 3,94490 133 -20,0899 1,9932
10 -592167 3,94490 455 -16,9632 51199

* Ladiferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos

14 DIAS
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa= 0.05
EDAD DE ROPTURA N 1 E
15 6 131,2450
10 6 1371667 1371667
5 6 140,2933 140,2933
0 6 147,3350
Sig. 133 078

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica =

6,000.
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Anadlisis estadistico de las Resistencias obtenido a los 28 Dias

Descriptivos
28 DIAS
95% del intervalo de confianza
parala media
Desv Limite
N Media Desviacion Desv. Error  Limite inferior superior Minimao Maximo
0 6 172,7850 712272 290784 165,3102 180,2598 161,33 181,66
5 6 1606817 317234 1,29510 157,3525 164,0108 156,89 165,96
10 6 1541917 313825 128119 150,8983 157,4851 148,57 158,16
15 6 1471833 8,26535 337432 138,5094 1558573 131,91 153,84
Total 24 1587104 11,08552 226282 154,0294 163,3914 131,91 181,66
ANOVA
28 DIAS
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2131,635 3 710,545 20,453 000
Dentro de grupos 694,807 20 34,740
Total 2826,442 23

Variable dependiente: 28 DIAS

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Limite
() EDAD DE ROPTURA  (J) EDAD DE ROPTURA medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior superior
0 5 1210333 3,40296 ,010 2,5787 21,6280
10 18,59333 3,40296 ,000 9,0687 28,1180
15 2560167 3,40296 ,000 16,0770 35,1263
5 0 -12,10333" 3,40296 010 -21,6280 -2,5787
7 10 6,49000 3,40296 257 -3,0347 16,0147
15 1349833 340296 004 30737 23,0230
10 0 -18,59333" 3,40296 ,000 -28,1180 -9,0687
5 -6,49000 3,40296 257 -16,0147 3,0347
15 7,00833 3,40296 . ,200 -2,5163 ' 16,5330
15 0 -25,60167 3,40296 ,000 -35,1263 -16,0770
5 -13,49833" 3,40296 ,004 -23,0230 -3,9737
10 -7,00833 3,40296 ,200 -16,5330 25163

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Subconjuntos homogéneos

28 DIAS
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa= 0.05

EDAD DE ROPTURA M 1 2 3

15 6 1471833

10 6 1541917 1541917

] 6 160,6817

0 6 172,7850
Sig. 200 257 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamarno de la muestra de la media armdnica = 6,000.

Analisis estadistico de la Interaccion entre dosificaciones

Prueba de esfericidad de Mauchly’
Medida: MEASURE_1

Iépsilonh
Aprox. Chi- Greenhouse-
Efecto intra-sujetos W de Mauchly cuadrado al Sig Geisser Huynh-Feldt  Limite inferior
EDAD 945 1,075 2 584 948 1,000 500

Prueba la hipétesis nula de que |la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes con transformacion
ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio : Interseccion + DOSIFICACION
Disefio intra-sujetos: EDAD

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las prugbas promedio de significacion. Las pruebas comegidas
sevisualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Pruebas de efectos intra-sujetos
Medida: MEASURE_1

Tipo lll de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
EDAD Esfericidad asumida 56172,280 2 28086140 562,236 ,000
Greenhouse-Geisser 56172,280 1,896 28630,773 562,236 000
Huynh-Feldt 56172,280 2,000 28086140 562,236 000
Limite inferior 56172,280 1,000 56172,280 562,236 000
EDAD * DOSIFICACION  Esfericidad asumida 507,967 6 84,661 1,695 147
Greenhouse-Geisser 507 967 5,687 89,317 1,695 152
Huynh-Feldt 507,967 6,000 84,661 1,695 147
Limite inferior 507 967 3,000 169,322 1,695 ,200
Error(EDAD) Esfericidad asumida 1998174 40 49954
Greenhouse-Geisser 1998174 37,915 52,702
Huynh-Feldt 1998174 40,000 49,954
Limite inferior 18998174 20,000 99,908
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Pruebas de contrastes intra-sujetos
Medida: MEASURE_1

Tipo Il de
suma de Media
Origen EDAD cuadrados gl cuadratica F Sig.
EDAD Lineal 53214733 1 53214733 926,371 ,000
Cuadratico 2957 547 1 2957 547 69,648 000
EDAD * DOSIFICACION  Lineal 116,887 3 38,966 678 576
Cuadratico 391,071 3 130,357 3,070 051
Error(EDAD) Lineal 1148 887 20 57,444
Cuadratico 849,287 20 42,464

Pruebas de efectos inter-sujetos

Medida: MEASURE_1
Variable transformada: Promedio

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Interseccidn 1215791,409 1 1215791,408 27082,775 000
DOSIFICACION 5880111 3 1960037 43 661 oo
Error 897,834 20 44 892
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Pruebas post hoc

EDAD DE ROPTURA

Medida: MEASURE_1
HSD Tukey

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de ) Limite
() EDAD DE ROPTURA  (J) EDAD DE ROPTURA ~ medias (-J)  Desv. Error Sig Limite inferior superior
0 5 09,7756 2,23338 002 3,5245 16,0266
10 16,7956 2,23338 ,000 10,5445 23,0466
15 24,5356 2,23338 ,000 18,2845 30,7866
5 0 -9,7756 2,23338 002 -16,0266 -3,5245
10 7,0200° 2,23338 024 7689 13,2711
15 14,7600 2,23338 ,000 8,5089 21,0111
10 0 -16,7956° 2,23338 ,000 -23,0466 -10,5445
5 -7,0200° 2,23338 024 -13,2711 -, 7689
15 7,7400° 2,23338 012 1,4889 13,9911
15 0 -24,5356 2,23338 ,000 -30,7866 -18,2845
5 -14,7600° 2,23338 ,000 21,0111 -8,5089
10 -7,7400° 2,23338 012 -13,9911 -1,4889
Se hasa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 14,964,
* La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
Subconjuntos homogéneos
MEASURE_1
HSD Tukey™®
Subconjunto
EDAD DE ROPTURA 1 - 3 4
15 6 1181872
10 6 1258272
5 6 132,9472
0 6 . - 142,7228
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 14,964,

a. Utiliza el tamafio de la muestra de |la media armadnica = 6,000.

h. Alfa = .05.
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b) Andlisis Estadistico de resultados de la Permeabilidad

Anadlisis estadistico de las Resistencias obtenido a los 14 Dias

Descriptivos
14 DIiAS
95% del intervalo de confianza
parala media
Desv. Limnite
N Media Desviacion Desv. Error  Limite inferior superior Minimo Maximo
0 6 40400 12649 05164 39073 41727 3,88 419
5 6 4 5633 13967 05702 4 4168 47099 441 478
10 B 59517 51809 21151 54080 6,4954 537 6,53
15 6 8,4500 75514 ,30829 76575 9,2425 7.80 9,76
Total 24 57513 1,79793 36700 49921 65104 388 9,76
ANOVA
14 DiAS
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Entre grupos 69,978 3 23,326 106,735 0oo
Dentro de grupos 4371 20 218
Total 74,348 23
Comparaciones multiples
Variable dependiente: 14 DIAS
HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
(I) EDAD DE (J) EDAD DE Diferencia de ) Limite
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD medias (-J)  Desv. Error Sig. Limite inferior superior
0 5 -52333 268990 244 -1,2788 2321
10 -1,91167 ,26890 ,000 -2,6671 -1,1562
15 -4,41000° ,26990 ,000 -5,1654 -3,6546
5 0 52333 126990 244 -,2371 1,2788
10 -1,38833 26990 000 -2,1438 -,6329
15 -3,88667 26990 ,000 -4,6421 -3,1312
10 0 1,91167 2689590 ,000 11562 2,6671
5 1,38833 ,26890 ,000 6329 2,1438
15 -2,49833 ,268990 ,000 -3,2538 -1,7429
15 0 4,41000° ,26890 ,000 36546 5,1654
5 3,88667 ,26890 ,000 31312 46421
10 249833 ,26990 000 1,7429 3,2538

* La diferencia de medias es significativa en &l nivel 0.05.
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14 DIAS

HSD Tukey?

EDAD DE Subconjunto para alfa= 0.05
PERMEABILIDAD N 1 2 3

0 6  4,0400

5 6 45633

i 6 59517

L 6 8,4500
Sig. 244 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armanica = 6,000.

Analisis estadistico de las Resistencias obtenido a los 28 Dias

Descriptivos

28 DIAS
85% del intervalo de confianza
para la media
Desv. Limite
N Media Desviacion Desv, Error ~ Limite inferior superior Minimo Maximo
0 6 39133 16021 06540 3,7452 40815 372 413
5 6 47250 12911 05271 45895 48605 455 4,86
10 6 56,5583 39686 16202 6,1419 56,9748 619 718
15 6 7,9783 64220 26218 7,3044 86523 7,058 8,67
Total 24 5,7938 1,65861 33856 50934 6,4941 372 8,67
ANOVA
28 DIAS
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 60,211 3 20,070 131,125 000
Dentro de grupos 3,061 20 163
Total 63,272 23
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Comparaciones multiples
Variable dependiente: 28 DIAS

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
(I) EDAD DE (J) EDAD DE Diferencia de Limite
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD medias (-J)  Desv. Error Sig. Limite inferior superior
0 5 - 81167 ,22588 ,009 -1,4439 -1794
10 -2,64500" | ,22588 - ,000 - -3,2772 | -2,0128
15 -4,06500" ,22588 ,000 -4,6972 -3,4328
S 0 81167 ,22588 J ,009 1794 1,4439
10 -1,83333 ,22588 ,000 -2,4656 -1,2011
15 -3,25333 ,22588 ,000 -3,8856 -2,6211
10 0 2,64500" ,22588 ,000 2,0128 32772
S 1,83333 ,22588 ,000 1,2011 2,4656
15 -1,42000" ,22588 ,000 -2,0522 -, 7878
15 0 4.0650(7)'" | ,22588 j ,000 . 34328 | 46972
5 3,25333 ,22588 ,000 2,621 3,8856
10 1,42000° ,22588 ,000 7878 [ 2,0522

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

28 DIAS
HSD Tukey®
EDAD DE Subconjunto para alfa=0.05
PERMEABILIDAD N 1 2 3 4
0 6 3,9133
5 6 47250
10 6 6,5583
15 6 _ | - 7.9783
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica= 6,000.
Andlisis estadistico de la Interaccion entre dosificaciones
Prueba de esfericidad de Mauehlwa
Medida: MEASURE_1
Epsilon®
Aprox. Chi- Greenhouse-
Efecto intra-sujetos W de Mauchly cuadrado gl Sig. Geisser Huynh-Feldt  Limite inferior
EDAD 1,000 ,000 0 . 1,000 1,000 1,000

Prueba la hipdtesis nula de que |la matriz de covarianzas de error de las variables dependizntes con transformacion
ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio - Interseccién + DOSIFICACION
Diseiio intra-sujetos: EDAD

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacién. Las pruebas corregidas
se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.
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Medida: MEASURE_1

Pruebas de efectos intra-sujetos

Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
EDAD Esfericidad asumida 022 1 022 172 683
Greenhouse-Geisser 02 1,000 02 172 683
Huynh-Feldt 022 1,000 022 172 683
Limite inferior 02 1000 02 172 683
EDAD * DOSIFICACION  Esfericidad asumida 1,876 3 625 4,951 010
Greenhouse-Gsisser 1876 3000 625 4951 010
Huynh-Feldt 1,876 3,000 625 4,951 010
Limite inferior 1876 3,000 625 4951 010
Error(EDAD) Esfericidad asumida 2,527 20 126
Gresnhouss-Geisser 2527 20,000 126
Huynh-Feldt 2,527 20,000 126
Limite inferior 2527 20,000 126
Pruebas de contrastes intra-sujetos
Medida: MEASURE_1
Tipo Il de
suma de Media
Origen EDAD cuadrados al cuadratica F Sig.
EDAD Lineal 1 022 172 683
EDAD *DOSIFICACION  Lineal 3 625 4,951 010
Error(EDAD) Lineal 20 126
Pruebas de efectos inter-sujetos
Medida: MEASURE_1
Variable transformada:  Promedio
Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados cuadratica F Sig.
Interseccion 1599444 1 1599,444  6521,224 ,000
DOSIFICACION 128,312 3 42771 174384 ,000
Error 4,905 20 245
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Pruebas post hoc

EDAD DE PERMEABILIDAD

Comparaciones multiples

Medida: MEASURE_1

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
(I EDAD DE (J) EDAD DE Diferencia de Limite
PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior superior
0 S -6675 20218 017 -1,2334 -1016
10 -2,2783 20218 000 -2,8442 -1,7124
15 -4,2375 20218 ,000 -4.68034 -3,6716
5 0 6675 20218 017 1016 1,2334
10 -1,61(]8' ,20218 ,000 -21767 -1,0449
15 -3,5700° 20218 000 -4,1359 -3,0041
10 0 2,2?83' 20218 ,000 1,7124 2,8442
5 16108 20218 000 1,0449 21767
(] -1,9592" 20218 000 -2,6251 -1,3833
15 0 42375 20218 000 3,6716 4,8034
5 35700 20218 000 3,0041 41359
10 1,9592' 20218 ,000 1,3833 25251

Se basa en las medias observadas
El término de error es la media cuadratica(Error) = 123,

* La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Subconjuntos homogéneos

MEASURE_1

HSD Tukey*®

EDAD DE Subconjunto
5

PERMEABILIDAD N 1 2 3 4

0 39767

5 46442

10
15 82142

6,2550

oM | ;|

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
Eltermino de error s la media cuadratica(Error) = 123,

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media armanica = 6,000.
b. Alfa= 05.
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ANEXO 6. CERTIFICADO DE
CALIBRACION DE EQUIPOS
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PERUTEST 8§.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS- MATERIALES- CONCRETOS- ASFALTO - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST 8.4, &
Egzu%ossagnummg RUC N° 20602182721

— vy . e i

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LF-181-2019
Laboratorio de Fuerza

Pagina 1de 3

1. Expediente 1211-2019 Este certificado de calibracién

documenta la trazabilidad a los

2. Solicitante GROUP JHAC S.A.C LABSUC patrones nacionales o

LABORATORIO DE SUELOS Y internacionales, que realizan las

PAVIMENTOS unidades de la medicién de acuerdo

con el Sistema Internacional de

3. Direccién Ca. LA COLONIA N° 316 (MONTEGRANDE - A1 ;i
Unidades (SI).

CDRA MCDO SOL DIVINO) CAJAMARCA - JAEN

Los resultados son validos en el

4. Equipo PRENSA DE CONCRETO momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
Capacidad 120000 kgf en su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcién
Marca PERUTEST del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de

Modelo PTC 002 medicién o a reglamento vigente.

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza

Numero de Serie ‘00015
de los perjuicios que pueda ocasionar
Procedencls PERU el uso inac_lecuado fie este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
ldentificacién
NO INDICA calibracién aqui declarados.
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibracién no
Marca HIWEIGH podra ser reproducido parcialmente
Modelo 315 sin la aprobacién por escrito del
Numero de Serie NO INDICA laboratorio que lo emite.
Resolucién 10 kgf
El certificado de calibracién sin firma
Ubicacién NO INDICA y sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2019-11-12
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologfa
N
2019-11-13 co N
AT A\
A3 . )

LY
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PERUTEST 8§.A.C

: ‘»\ CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES- CONCRETOS - ASFALTO - ROCAS - FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.C ¢
EQUNPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-181-2019

Laboratorio de Fuerza
Pagina2de 3

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al S calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacion de Mdquinas de Ensayo Uniaxiales Estéticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
traccidn/compresion. Verificacion y calibracidn del sistema de medida de fuerza.” - lulio 2006.

7. Lugar de calibracién

En las instalaciones del cliente.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final

Temperatura 28°C 28 °C

Humedad Relativa 66% 66%

9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrdn utilizado . |informe/Certificado de calibracién
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Cédigo: PF-001 INF-LE-272-18
antisismicas Capacidad: 150,000 kg.f

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacidn de cada secuencia de calibracidn la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1.0 segln la norma UNE-EN iSO 7500-1.

g L 0
LABO&ATORlO

P e
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PERT

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS- ASFALTO - ROCAS - FISICA- QUIMICA
RUC N° 20602182721

PERUTEST 5.4.C

12. Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumb
medicion por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad

aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidu
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

bt
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EQUIPOS E INSTRUMENTOS
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-181-2019
Laboratorio de Fuerza
Péginaldde3
11. Resultados de Medicidén
Indicacién Indicacidn de Fuerza (Ascenso)
j del Equipo Patrén de Referencia :
% Fi( kgf ) Fy (kef) F, (kef) Fy (kef) Foromedtol kef )
10 10000 10094.7 10084.7 10084.7 10088.7
20 20000 20006.3 20026.1 20026.1 20016.2
30 30000 29904.4 29904.4 29904.4 29904.4
40 40000 39823.7 39838.6 39823.7 39827.4
50 50000 49819.2 49849.2 49819.2 49826.7
60 60000 59816.2 59826.2 59816.2 59818.7
70 70000 69859.7 70000.0 69859.7 69894.8
80 80000 79939.8 80020.1 80020.1 79979.9
20 90000 50006.3 90016.3 90016.3 90011.3
100 100000 100179.9 100159.8 100159.8 100169.8
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0 {
Indicacion _Ertores Encontrados en el Sistema de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U {k=2)
F( kgf) q (%) b (%) v (%) a {%) (%)
10000 -0.89 0.10 -0.10 0.10 0.58
20000 -0.08 0.10 0.10 0.05 0.58
30000 0.32 0.00 0.00 0.03 0.57
40000 0.43 0.04 0.04 0.03 0.58
50000 0.35 0.06 0.06 0.02 0.58
60000 0.30 0.02 0.02 0.02 0.57
70000 0.15 0.20 0.20 0.01 0.58
80000 0.03 0.10 0.10 0.01 0.58
90000 -0.01 0.01 0.01 0.01 0.57
100000 -0.17 0.02 -0.02 0.01 0.57
MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO { f5 ) | 000 %
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